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Die wichtige Frage, in welchem Verhältnisse Vater und Mutter 
zu der in der ersten Enibrjoualzelle verciuigteu Menge von chro- 
matischer Kernsubstans beitragen, und in weldie Besielmiig die 
Chromatinteile beider Elteni hier zu diuuider treten, ist bekannt- 
lich dnreh E. tav Bekeden (3) lllr das £i Ton Asearis megalo- 
cephala gdfist worden, van Beneden konnte nachweisen, daß 
bei diesem parasitischen Wurm die beiden Geschlechtsicerne nicht 
miteinander verschmelzen, sondern daß die chromatische Substanz 
eines jeden Kenis sich in zwtü, sowohl untereinander als mit denen 
d^ anderen Kerns gleiche Schleifen konti'ahiert, die nun, ohne 
weiter in Beziehung zu einander zu treten, in die erste Furchungs- 
spiudel eingelagert und hier so halbiert werden, daß jede der 
beiden primären Furdinngskugeln von jedem mftnnlicten und ?on 
jedem weiblichen Chromatinkdrper die eine Hälfte erhält Damit 
war Dir diesen speriellen Fall das Problem, noch ehe es über- 
haupt anfiseworfen worden war, in der denisbar einfachsten Weise 
gelöst. 

Auf die erste I>agc : Wie verhalten sich väterliche und mütter- 
liche Kemsubstauz iu ihren Mengen und sichtbaren Qualitäten zu 
einander? lautet die Antwort: Sie sind vollkommen gleich, nicht 
nur in der absrduten Substanzmenge, soweit sich dies schätzen 
läßt, sondern auch — was vielleicht nicht weniger wichtig ist — 
in der Zahl, Struktar und Pom d«r von jedem Kern gebildelai 
selbständigen Teilstttcke, der Chromosomen 0. Und die aweite 
Frage: In welche Beziehnng treten die beiden Substanzen zu 



1) loh gebraucbti fortan diofs yon Wai<diiib (42) Torgetehlagefie 

sweokmäßige BezeichDung. 
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eiuander? beantwortet sich damit, daß sie gäDzlicli voiieiuauder 
isoliert hleibon , so daß wir noch von den beiden primären 
Furchuugäzelieu aussagen könoeu: es eulbält jede zur einen Hälfte 
ausscblieBlich vAterliche CflnomosoiDeD, ssur anderen HAlfte mütter- 
liche. 

Es ist erwfihnenswert, daß die hierin liegende Erkenntnis zu- 
gleich eine definitive ist, was wir von den wenigsten unserer Er^ 
fahrungen sagen können. Jedes andere gegenseitige Verhalts 
der beiden Subst<an/^en, und wäre es das einfachste, z. B. paarweise 
Verschiuelzung je eines väterlichen mit einem mütterlichen Ele- 
ment, hätte die weitere Frage im Gefolge: Wie geht es nun des 
Feineren hierbei zu? Hei dem für Ascaris megalocephabi kon- 
statierten Verhalten bleibt dagegen, für das Ei wenigstens, nichts 
mehr 2U fragen flbrig ; und wenn an^ zimfldist die Schwierigkeit 
nur einfach auf die bdden Tocfaterzellen verlegt ist» so glaube ich 
es bereits sehr wahrscheinlich gemacht zu haben, dafi auch hier, 
wo nim wirklich minnliche und weibliche Elemente in einem 
Eemgerüst vereinigt wenien, doch ein jedes seine Selbsttadigkeit 
bewahrt. 

Es liegt also in den bei Ascaris megalocephala festgestellten 
Verhältnissen etwas so Klares und Einfaches, daß man wohl zu 
der Vermutung bererbtii^t ist, es möchten dieselben in gleicher 
Weise auch bei allen übrigen Organismen verwirkhcht sein. Ja, 
unsere Er&hrungen Aber die Vorgänge der Kernteilung scheinen 
mir dne solche durchgreifende Gleichartigkeit sogar unbedingt zu 
foidem. Denn wenn wir auf Grund vielfacher Beobachtungen an- 
nehmen mflssoi, daß die Zahl der C3ux>mosomen für jede Zcllenart 
konstant ist, und daß diese Konstanz sich durch Erbschaft erklärt, 
so mt^sscn wir erwarten, daß auch das befnichtcte Ei jeder Tier- 
und Pflanzenart eine !)pstimnitc. durch eine konstante 7nhl von 
Chromosomen repräsentierte M« n'_re von Kemsubstanz enthalte, 
und iils Folge davon, daß zur iUlduug dieser Menge die beiden 
das befruchtete Ei zusammeusetzeuden Geschlechtiizelleu in be- 
stimmtem Yerhftltnis beitragen. Und da nun das Getrenntbleiben 
der beiden GescUechtskeme im Ascariden-Ei so sichtbarlich den 
durch die Karyokinese erreichten Zweck erkennen Iftßt, daß jede 
Tochtozelle genau den gleichen Anteil an der vftterlichen und 
mütterlichen Kemsubstanz erhalten soll, so mflssen wir wohl auch 
für alle anderen Fälle ein Glciclio'? voraussetzen. 

Wns bis jetzt über die Bi ti lu litungsvorgängc im Tier- und 
Pflanzenreich ermittelt werden konnte, ist überdies einer solchen 
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Annahme entschieden günstig. So konnte Carndy (20) dem Pfcrde- 
spulwurm vier andere Nematoden (Spiroptera stnuiiosa, Filaroides 
mustelarum, Ophio:>louium mucrouatum und Coronilla sp. V) uu die 
Seite stelleD, welche in dem Verhalten der Gescblechtskerne bei 
der BefmchtuDg — abgesehen tos der wechselndeii Zahl der Ghro- 
moBomeD — vollkommen mit dem erstgenannten übereinstimmen. 
So hat, hmge Tor tak Bbhedeh^, Mibk (35) in seinen ▼oraflg- 
liehen üntersuchungeu am Ei von Limax campestris Erscheinungen 
beschrieben und gezeichnet, welche keinen Zweifel darüber lassen, 
daß auch hier die Chromosomen der ersten Furchungsspinde! als 
zum einen Teil rein väterliche, zum anderen Teil rein mütterliche 
aus den nicht verschmekendeu Geschlechtskernen hervori^ehen. 
Und endlich findet sich schon in den grundiegeudeu Abhaudlungeu 
von O. Hektwio (28—30) und Fol (25) der Befruchtungsvorgang 
fUr einige Eier in einer Weise beschrieboD, welche nach dem gegen- 
wilrttgen Stand unserer Kenntnisse fast mit Sicherheit darauf 
schliefien Iftßt, daB auch in diesen Fällen die Kerne nicht Ter* 
schmelzen, sondem daS erst die im Ei- und Spermakem getrennt 
gebildeten Chromosomen in der Spindel vereinigt werden. Ich 
werde auf diesen Punkt unten ausführlicher zurflckzukommen 
haben. 

Auch jene Fälle, für welche eine Verschmelzung der beiden 
Kerne zu einem einheitlichen, ruhenden, ersten Furchungskern 
festgestellt ist, können der Annahme einer prinzipiellen Überein- 
stimmung mit Ascaiifl megalocephala nicht hinderlidi sein* Was 
sunfldist die relativen Mengen der väterlichen und mtttterlichen 
(}hromatinsnbatanz betrifft, so ist ftr jene Eier, in dmen Ei- und 
Spomakem im BlAschenzustand miteinander verschmelzen, viel&ch 
hervorgehoben worden, daß die Kerne weder in ihrer Struktur, 
noch in ihrer GröPc zu unterscheiden spicn : und gcrnde für einen 
der extremsten Fälle von Ungleichheit der beiden Kerne, wie er 
im Echinoderraen-Ei vorliegt, hat O. IlFirrwK} irKi) gezeigt, daü 
eä sich hier nur um verschiedene Eutwickehingszustäude der Kerne 
handelt, und daß auch hier der Spermakem, wenn er schon in 
das reifende Ei eingefOhrt worden ist, m einem dem Eikern 
völlig identischen Gebilde heranwächst 

Schließlich wäre aber auch eine verschiedene Menge väter- 
licher und mütterlicher Kemsubstanz, wofßr vielleicht die Resultate 
von Platner (36) am Ei von Arion und die von Boehm (9) am 
Neunaugen-Ei sprechen könnten, nicht auffallend, wofern nur für 
jede Spezies ein bestimmtes Verhältnis gewahrt bliebe; ja, es 
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könnte, wie bereits Stuashürgku (40) liervorgehoben luit, ein vlt- 
scbicdeu großer Anteil der beideu Eltcru au der Kemsubstauz 
des Kindes sogar lur ErkliiHBg mancber Vererbungstliatsacben 
geeignet endieinen. 

In Bezug auf das gegenseitige Verhalten des TÄter- 
lichen und mütterlichen Chromatius bei der KernverscImielzuDg 
ist keine Thatsache bekannt, die der Annahme, daß auch im ein- 
heitliclien ersten Furcbungskern nu'innliche und weibliche Teile 
gesondert bleiben, Schwierigkeiten bereiten könnte. Im Gegenteil 
lassen sogar die Beobachtungen von Pi-atnkh kaum einen Zweifel, 
daß im ersten l un himtrskeru von Ariou die väterlichen und mütter- 
lichen Chromatiuiexie liirc Selbständigkeit vollkommen bewahren; 
und wenn in allen flbrigen unteisiichten Fällen ein solcher Nach- 
weis Dicht zu fahren war, so kann dies eine voHkommen genügende 
ErkUbning darin finden, da0 wir die männlichen und weiblichen 
Teile eben nur so lange auseinanderhalten können, als sie rftum- 
lieh voneinander getrennt oder zeitlich im I'ntwickelungszustand 
voneinander verschieden sind, nicht aber an sich, auf Grund in 
ihnen selbst gelegener unterscheidender Merkmale. 

Es schien mir nun, daß auch für diese letzten, emer direkten 
Beurteilung nicht zugiinglichen Fälle ein Weg bestehe, um ent- 
weder mit viel größerer Wahrscheinlichkeit als der der Analogie 
eine Obeieinstinininng mit dem durch Ascaris megalocephahi re- 
präsentierten Verhalten darzuthun, oder umgektiut zu beweisen, 
daß sie sich diesem Schema nicht unterordnen hissen. 

Durch die Vergleichung der aus einem ruhenden Kern hervor- 
gehenden Chromosomen nach Zahl und Lagerung mit demjenigen, 
welche den Kern gebildet haben, Untersuchungen, die zuerst von 
Rabl (39) und dann von mir (15) angestellt worden sind, ist es 
gewiß sehr wahrscheinlich geworden, daß die einzelnen der Zelle 
bei ihrer Entstehung zugeteilten Chromosomen in dem scheinbar 
einheitlichen Kemgerüst doch ihre volle Selbständigkeit bewahren. 
Ist aber diese Hypothese richtig — und ich glaubte Dir dieselbe 
noch eine Beihe weiterer Grttnde beibringen zu können — dann 
ist auch das Selbständigbleiben der männlichen und weiblichen 
BestsndteÜe im einheitlichen ruhenden Furcbungskern nicht zu 
1}czwcifeln, es mflssra, gerade so wie bei Ascaiis megalocephala, 
die Chromosomen der ersten Furchungsspindel zum einen Teil 
rein mäniilicli, /imi anderen rein weiblich sein. Allein mit dieser 
Art der Beweisiuhrung durfte ich mich nicht begnügen; denn es 
können auch in jenen Fällen, wo es zur Bildung eines ruhenden 
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ersten FurcIiuDgskenies kommt, ThatsacheD ermittelt weiden, 
welche, je nachdem sie sich ergeben, mit dem Torausgesetzten 
Verhalten verträglich sind oder nieht 

Der Eikern entsteht aus den im Fi verbleibenden Chromo- 
somen der zweiten Kichtungsspindel , deren Zahl sich feststellen 
läßt. Bleiben diese Elemente im Eikern und im ersten Furchimgs- 
kern selbständig , dann müssen sie in der gleichen Zahl als rein 
mütterliche Chromosonieu in der ersten Furchungsspiudel wieder 
erscbeiiieD, wfthrend die fibrigcu vom Vater stammen. Und wenn 
nun, wie bd Ascaris megalocephala, Vater und Mutter die gleiche 
Zahl von Kemdementen liefern, so mOsaen in der ersten Furchnngs^ 
Spindel doppelt so viel Elemente vorhanden sein als in der inneren 
Tochterplatte der zweiten Richtungsspindel. Weiterhin lassen sich, 
wie die üntersuclinngen von Foi- (20) und den Rriidern Hkrt-wki 
(32) gelehrt lialuin. in den Echinodermeneieru und wahrscheinlich 
auch in anderen durch das Hervorrufen polyspermer licfrnchtung 
selbständige Spermakerue zur IJildung karyokint'tischer Figuren 
auregeu, auf welche Weise bestimmt werdeu kann, wie viel Kern* 
elemente der Spermakera lllr sich aOein liefert. Und diese Zahl 
muß, wenn unsere Voraussetzungen richtig sein sollen, zu der 
Chromosomensahl der zweiten Richtungsspindel addiert, die Zahl 
der Elemente in der ersten Furchungsspindel ergeben. Fflr jene 
Fälle endlich, wo eine solche selbständige Entwickelung des Sperma- 
kems nicht zu erzielen ist, konnte vielleicht nnt gleichem Frfolg 
das Studium der Spermatogenese herangezogen werden, indem die 
Flementzahl in den letzten Teilungen der Sperniatocyten mit der 
Cliromosomenzahl des Spcrmakerns gleich sein oder wenigstens in 
einem einfachen Vuriiaiinis stehen müßte. 

Auf diese Weise schien mir die Frage, sei es mit dem einen, 
sei es mit dem andern Resultat geldst werden zu können, und 
unter diesen Gesichtspunkten heschloß ich, bei einem Aufienthalt 
am Meer die Arbeit zu untemehm^i. 

Bei der Wahl der Objekte war vor allem die Jahreszeit maß- 
gebend, sodann der Wunsch, Repräsentanten möglichst verschiedener 
Typen zu studieren, endlich die Beschränkung auf Fier , welche 
alle in Betracht kommenden Verhältnisse in toto Uberblicken 
lassen. 

Nachdem ich au Ecliinodermeneiem als den für experimen- 
telle Beeinflussung günstigsten in der oben bezeichneten Weise 
meine Untersuchungen begonnen hatte, und zwar durdiaus mit 
dem erwarteten Erfolg, zeigte sich beim Studium anderer Eier 
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(Pterotrachea, Sagitta) , daß hier der eingeschlagene Weg ganz 
überflüssig sei, indem sich diese Eier genau so wie das von As- 
caris niegalocepbala verhalten, was ich allerdings schon nach den 
Beschreibungen von O Hektwio und Fol hall) inui halb erwartet 
hatte. Nachdem ein gleiches Verhalten auch für Cariiiaria, Phyl- 
lirhue und Cionia sich ergeben hatte, bot sich mir in dem Ei der 
Meduse Tiara ein Objekt dar« wo bei Verschmelzung eineB homo- 
genen Spermakerne mit einem ruhenden Eikern doch ein Selb- 
stftndigbleiben der in gleicher Zahl vorhandenen väterliehen und 
mütterlichen Chromosomen nachgewiesen werden konnte. Und als 
ich nun von diesem wichtigen Fall wieder zu den Echinodermen- 
eiem zurückkehrte, da ließ sich für diese, wenn auch nur unter 
gewisera Umständen, direkt ein gleiches Verhalten feststellen. 

Sonach konnte anf flie Ausfilhnmg der Hypothese von der 
Individualität der Chromosomen verzichtet werden . indem jetzt 
umgekehrt die gefundenen Verhältnisse mit als starke ötütze für 
jene Hypothese verwendet werden können. 



Was die Un tersuchun gsm e t Ii o d e anbclanfzt, so habe 
ich die Echinoderinencier zum Teil in Pikrinessigsaure gehärtet 
und mit Boraxkanuin gefärbt, im übrigen habe ich fast aus- 
schließlich mit dem SciiNEiDER'schen Esssigkuniiin gearbeitet. Diese 
Kouservierungs- und Färbungsflüssigkeit hat mir für das Studium 
der chromatisdien Substanz Torzllgliche Dienste geleistet Ich 
will zwar nicht in Abrede stellen, dafi man vielleicht mit anderen 
Methoden ein Gleiches eireidien konnte, überdies mit besserer 
Erhaltung der übrigen Zdlstrukturen ; allein bei einem kurzen 
Aufenthalt am Meer, wo man sich mit oft langwierigen Versuchen 
nicht aufhalten kann und überdies zu befftrchtcn ist, daß man ein 
Objekt nicht noch einmal bekommt, ist das SuHNEiDEit'sche Karmin, 
das zur Darstellung der Chrüiiiusomen ül)erall mit dem gleichen 
vorzüglichen Erfolg gebraucht werden kann, ein unersetzliches 
Mittel. 

Ich habe dasselbe in der Weise angewendet, daß ich, Uiich- 
dem die unter dem Mikroskop in ihrer Entwickelung veriblgten 
lebenden Eier das gewünschte Stadium erreicht hatten, das Essig- 
karmin an den Rand des Deckglases setzte und auf der anderen 
Seite mit Fließpapier absaugte, bis das Et ringsum von der kon* 
zentrierten Farbstofllösung nmsplllt war. Je nach der GrOße der 



^ 7 — 



Eier ließ ich den Farbstoff kürzere oder längere Zeit (5 bis 30 
Minuten) einwirken (ein mehr als genügendes Verweilen der Eier 
in der Farbe schadet nicht) und saugte dann in der gleichen Weise 
Eisessig diircii , bis dieser klar erschien. Der Eisessig entfärbt 
alle Teile mit Ausnahme der Chromosomen sehr rasch, ohne diese 
selbst Stunden lang uierklich uii/Aigreifen. Außerdem verursacht 
er eine sehr wünachen&werte Durchsichtigkeit selbst betrficbüicher 
Protoplasoiamasseii und verleiht den ChromosomeD, abgesehen von 
der Fftibuog, eine solche Schärfe, wie nach memen Er&hrungni 
kein anderes Mittel. 

Durch Hinzufügen von Glycerin vermochte ich die Eier einige 
Ti^e zu erhalten ; dann wurden dieselben rasch blauschwarz und 
in kurzer Zeit völlig undurchsichtig. Nur ein einziges Präparat 
konnte ich langer erhalten ; dasselbe ist auch jetzt, nach fast einem 
Jahr, noch hraucbbar. Es rührt dies, wie, ich zieuilich sicher 
iumehmeu zu dürfen glaube, daher, (iuß m diesem Fall durch 
lange fortgesetztes Auswaschen mit Eisessig jede Spur des Karmins 
fortgeschafft war. Ich glaube nach diesem Fall, dafi, wenn man 
mit dem Aussieben sehr sorgfältig yerfiüirt, vielleicht vor dem 
Glycerinzusatz noch mit destilliertem Wasser auswäscht, daß man 
dann Pnäparate erhalten kann, welche die Verhältnisse der chro- 
matischen Substanz dauernd gut erkennen lassen. 

Alle anderen Strukturen freilich gehen sehr rasch zu Grunde, 
und deshalb vermochte ich leider über die achromatischen Bestand- 
teile der 'leilungsfiguren nur wenig zu ermitteln, obgleich mir dies 
sehr interessant gewesen wäre. Das Wenige soll hiermitgeteilt werden. 

Bezüglich der Untersuchungsmethode habe ich noch anzu- 
fahren, daS es, um genaue Zählungen der Chromosomen auszu- 
führen, hänfiig unerläBlich ist, die Eier zn pressen, wodurch die 
£lemente auseinandergetrieboi werden. Ich bemerke dies^auch 
deswegen, wdl meine Zeichnungen zwar insofern genau sind, als 
jedes Chromosoma mit dem Prisma gezeichnet ist, weil sie aber, 
eben infolge der Pressung, hinsichtlich der Größe der Kerne, der 
gegenseitigen Lage der Kiemente und deren Biegungen nicht alle 
als dem lebenden Zustand genau entsprechend angesehen werden 
dürfen. 



Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen sind sämtlich 
in der zoologischen Station zu Neapel angestellt worden. 
Wie sehr dieselben durch die voizOglidie Organisation dieses In* 
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stituts und durch das freundliche Entgegenkommen seines Leiters 
und seiner BcamteD gefördert worden siod, sei hier daukoud her- 
vorgehoben. 

A« Eigene Untersuchungeii 

1* Ptorotnehe» mntlca, Carinarla meditemnea, PhylllrM 

Itnceplialnni. 

Die lieifungs- und BefruchtQDgsvorgänge von Pterotraeliea 
und PhylUrhog hat bereits 0. Hertwio (SO) untersucht» die von 
Fterotracbea auch Fol (2ö). Der Verlauf ist bei den drei ge- 
nannten Mollusken so gleichartig, daß dieselben gemeinsam abgc- 
haoddt werden können. Die Befruchtung ist bekanntlich eine 
innere, die Ficr werden in Gallertsclinftren abgesetzt und beginnen 
alsbald nach der Ablage zwei Kichtuugskörper zu bilden. 

a) Das Keimbläschen, 
ich habe dasselbe nur an den Eiern von Ptcrotrachca unter- 
sucht, und zwar nur an abgelegten Eiern , wo dasselbe noch ttoe 
kurze Zeit lang als großes rundes Bläschen zu erkennen ist. Das- 
selbe enthält um diese Zdt 16 sehr kleine und kurze Chromo- 
somen, welche in dieser Zahl mehrfach sicher bestimmt werden 
konnten (Fig. 1). Diese Körperchen hat Fol bereits gesehim 
(pag. 45), gicbt jedoch an, dali sie in manchen Fällen vollständig 
fehlen, >v;i-^ ohne Zweifel irrtümlich ist. Fol spricht als Vermutung 
aus, die Küruchen könnten aus dem vorher vorbantlenen Keimfleck 
gebildet sein. Ich selbst vermag nichts Bestimmteres auszusagen. 

b) Die Bildung des ersten Riehtungskörpers. 

Den Aufbau der ersten Ricbtungsspindel, der Ton Fol sehr 
eingebend be8chriä)en worden ist, habe ich nicht genauer verfolgt 

Mit Sicherheit konnte ich feststellen, daß die Pole der Spindel 
mit ihrer Strahlung außerhalb des noch intakten Keimbläschens 

auftreten, auch daß sie hier nicht opponiert liegen, sondern ein- 
seiti;^', wie dies schon Fol in Fig. 17 (PI. VII) ganz ricliriir dar- 
gestellt hat. Über die Angabe von Fol, dnß die Spindulfasern 
aus dem intranucleären (ierüstwerk entstellen, fehlt mir ein Urteil. 
In der völlig ausgebildeten Spindel finden wir die 16 Chromo- 

1) Die Lilteratur, soweit sie sioh auf die von mir studiertan 
Ofayekte bMi«lit| i«t toboo in diaMin Absohniit b«rüektiehtigt. 
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Bomen des Keimbläschens zar Äquatorialplatte aiigeordDet. Daß 
es wirklich die Dämlichen Gebilde sind, die wir dort gefunden 
haben, darüber kann nach der T bereinstimrauDg in der Zahl und 
(iröBü dieser Kürperchen, nach dem Umstand, daß diesolhen hier 
und dort die uiuzigeü chromatischen Teile sind, und endlich nach 
den vermittelnden Bildern^ die ich von der Spindelbilduug gesehen 
habe, kein Zweifel bestehen. Wenn Foi. diese Identität für un- 
walirsclieiiilieb lüUt (i)ag. 45) oder ganz leugnet (p. 184), 8o hat 
dies seinen Grand in den unvoUlLommenen Untersttchungsoiethoden 
der damaligen Zeit Überdies sind, wie Fol sdion beklagt (pag. 38), 
die Eier der Heteropoden sehr schwer zu konservieren ; mir selbst 
ist es mit keinem anderen Mittel als dem ScHNEiDER'schcn Karmin 
gelungen, die chromatischen Elemente gut zur Anschauung zu 
bringen. 

Die Chromosomen der ersten Kichiutigsspiudel sind nicht, wie 
O. Heutwin und Fol beschreil)(!n, Kürucr, sondern kurze Fädchen 
(Fig. 2), die mehr oder weniger stark winkelig gebogen sind. Im 
allgemeineii laßt sich sagen , daß die Schleifenvinkel der Spindel« 
achse, die Enden der Peripherie zugekehrt sind. Die Äquatorial- 
platte ist annähernd kreisförmig, die meisten Chromosomen liegen 
in einem peripheren Kranz, stets finden sich aber auch einige im 
Innern. Die Chruinosomen erleiden eine Längsspaltung, die nur 
bd der Profilbetrachtung der Spindel deutlich hervortritt. 

Fig. 3 giebt ein sehr !?rhRnes Bild der Metakinese in der 
ersten Richtnngssiiindel von Tterotrachea. Die Figur ist ziemlich 
stark gepreßt und lalit die sämtlichen vorhandenen Chrümosonien 
— 16 Paare — erkennen. Das Bild zeigt, wenn man von der 
Kleinheit der Chromosomen im Vergleich zur aehromatisdien Figur 
abflieht, eine große Übereinstimmung mit der Metakinese der Epi- 
dermiszellen von Salamandra- Besondere Erwähnung verdient, daß 
an jedes Tochterelement eine Spindelfaser sieh anheftet, und zwar 
an denjenigen Punkt, welcher dem Pol am nächsten steht. Zeigt 
sich hierin also ein in der letzten Zeit mehrfach, besonders bei 
Ascaris megalocephala konstatiertes Verlialten, so ist doch gerade 
dem letztgenannten Objekt gegenüber insofern ein Unterschied 
bemerkbar . als bei Apcaris jedes Tochterchromosoma in ganzer 
Lauge von ISpiodelfasei u besetzt ist, wahrend bei Pterotrachea au 
jedes Tochterelement nur ein einziges Fildchen herantritt, und 
zwar so, daß an jedem Paar von Schwesterchromoeomen die An^ 
heftungsstellen symmetrische Punkte einnehmen. 

In diesem Unterschied ist es offenbar begründet, daß die Ge- 
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staltODg der Tochtergruppen in den beiden betrachteten FfiUen 
eine verschiedene ist: daß bei Ascaris die Tochterschleifen ent- 
VrodfM- in ganzer Länge oder doch wenigstens zum größeren Teil 
zu einer auf der Spindelaclisc senkrerhten, nahezu ebenen Flache 
angeordnet sind , wogegen bei rterotrachea nur ein Punkt jeder 
Schleife dieser Fliielie angehört. In beiden Fällen gehen (liuiiiach 
bei dem Auseinanderweichen der Chrümaiinyruppeu die direkt von 
Spiodelfueni ergriffeneti Teile der ScUeifen voranB, die anderen 
werden nachgezogen. Bs darf nicbt unerwihnt bleiben, daß Fol 
trotz seiner mangelhaften Einsicht In die Konstitution der Teilnngs- 
figur doch schon die Verbindung zwischen den Spindeifasem und 
den chromatischen Elementen erkannt hat. Auf einem gewissen 
Stadium der Si)indel(mtstehung sah er die im Innern des Keim- 
bläschens vpHaufenden Ötralilen der beiden Kadiensystcme häutig 
mit knopfartigen Anschwellungen eudig<'i! (pag. 184), was einen 
Zustand bezeichnet, in welchem ein CLiuiiiosoma erst mit dem 
einen Pol iu Verbindung getreten ist. Eä ist ja überhaupt her- 
Tonraheben, dafi die ersten Autoren, welche sich mitlcaryokinetischen 
Yofgftngen beschäftigt«« (BOtbcbu, 0. Hertwio, Fol u. a.)* an 
ihren Objekten den in Bede stehenden Zusammenhang vieUach 
besdurieben und gezeichnet haben ; galten ja doch die „BCtscrli- 
sehen Körner** geradezu als Anschwellungen der Spindeifasem. 
Freilich stehen wir diesem Verhalten jetzt mit anderen Augen 
gegen ii bor. 

interessant waren luir i u l iiromosonien in der ersten Richtungs- 
spindel von Carinaria, die, was auch für Phyllirhoe gilt, gleich- 
falls iu der Zalil Iß vorbanden sind'). Es zeigte sich nämlich, 
dafi bei Garinaria, genau wie bd Ascaris mogalocephala» die Chro- 
mosomen der ersten Spindel vierteilig sind, indem, wie ich es 
dort nachgewiesen habe (12), die noch verbundenen primären 
Tochterelemente auf diesem Stadium bereits eine deutliche Lüngs- 
spaltung erkennen lassen. Fig. 13 zeigt eine Äquatorialplatte bei 
schräger Ansicht in einem Moment, wo die primären Schwester- 
elemente, deren jrd<s ■xu< '2 '^ehnrf i^eschiedeneii parallelen Fädchen 
besteht, gerade i>egouoen haben , sich voneinander zu entfernen. 
Dieses Bild kann als ein Reweis für die vorzügliche Schärfe gelten, 
mit welcher die Essigkarniinmethtxle derartige feine Strukturen 
selbst an so äußerst kleinen Ghromatinkftrpem zur Anschauung bringt. 

1) 0. Urbtwio bildet in Fig. 6 (Taf. XI) die erste Kichtungs- 
•piodel ton FhjUirhoS b*i polarer Aniioht ob. In diotor Vlgax sind 
gans dontiioh 16 Chfomooomoii geswidukot 
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Fig. 7, gleicbIdlB tob CKriDtria, zeigt dcD ersten RichtmigB- 
k5rper bereits ausgestoßen. Man erkennt in demselben eine Gruppe 
längsgespalteiier Clironiosomcn, eine entsprechende im Ei. Fig. 6 
repräsentiert ein gleiches Stadium, in der Richfun? der Teilungs- 
achse gesehen: liults (a) die Chroraosomengrupjje des Eies mit ^ // 
>^fl, dem 'darunter gelegenen Straiilensy.steni, rechts (b) den Ricbtungs- ■ 
^"^ -' körpcr. Hier wie dort iobsuu sich 10 laugsgespalteue Giiromosoraeu 
säUen. 

c) Die Bildung des zweiten RichtnngskOrpers. 

Die nach Abtrennmig des ersten Bichtungskörpen im Ei yer- 
bleibmden Tochterelemente werden direkt zu den Mutterelenienten 

der zweiten Spindel. Die Zahl der hier vorhandenen Chromosomen 
beträgt also gleichfalls 16. Diese erleiden nun, genan wie di«> der 
ersten Spindel, eine Längsspaltung, die bei Carinaria schon 
in der Aquatorialplatte der ersten Spindel vorbereitet war (Fig. 13), 
während sie bei Tterotrachea und Phyllirhoe nach meinen Er- 
&hnxngfln erst später hervortritt, bei Phyllirlioe sogar erst nach 
Y$lliger Attsbildang der zweiten Spindel 

Fig. 4 zeigt eine fertig gebildete zweite Biehtungsepindel von 
Pterotracbea nahezu im Profil, ilg. 5 die Chromosomen einer 
solchen vom Pol. Dieselben sind sehr kurz und zum grdfiten Teil 
stabförmig. Die Metakinese stimmt mit der für die erste Spindel 
beschriebenen vollkommen überein, nur daß alles bedeutend kleiner 
ist, 16 Tüchterelemente werden im zweiten Rieht an gskörper aus- 
gestoßen, 16 bleiben im Ei, um den Eikern zu bilden. Die Zell- 
teilung, wulclie i.ntätehuug des reifen Eies uuil des zweiten 
Richtungskörpers fOhrt, ist also, wie die vorhergehende, eine 
tyi>iscbe karyokinetiscfae Teilung. 

Ein paar Worte mOgen noch der achromatischen Figur ge- 
widmet sein. Fol (25, pag. 18&) stellt die ffildung der zweiten 
Richtungsspindel so dar, als wenn einfach die im Ei verbleibende 
Hälfte der ersten Richtungsspindel zur inneren Hälfte der zweiten 
würde, die äußere aber aus den Verbind ungsfasern entstände, in- 
dem diese bei der Abschnürung des ersten liichtungskörpers an 
der Eioberfläche in einem Punkt zusanmieugerafft würden, der nun 
den äußeren Pol der Spindel repräsentiere. Nach meinen Be- 
obachtungen ist der Vorgang ein wesentlich anderer. Die zweite 
Spindel entsteht vollkommen neu und ansschliefilich aus dem nach 
innen von den Chromosomen gelegenen Strahlensystem. Die hier 
gelegene einriebe Strahlensonne mit kugeligem, homogenem Gentmm 
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teilt sieb, naehdem sich vorher das Centruni in tangentialer Richtung 
in die Länge gestreckt und in zwei Centren durchgeschnOrt hat 
Kill frühes Stadiiiin dieser Teilung, auf welchem das Strahlen- 
ceutrum hauteltoniiig erscheint, ist in Fig. 7 zu erkennen, ein 
etwas siiüteres mit 2 Centreu in Fig. 6a. So entstehen zwei 
Strahleusonnen, von denen die eine, indem sie sich von der anderen 
entfernt, gegen die Oberfläche des Eies emporsteigt, während 
welcher Wanderung sich zugleich die YerUndinig mit den CSbro- 
mosoinen ausbildet Die fertige Spindel steht dann, wie die erste, 
ftonihentd in einem Eiradius. Der ftufiere Pol berflhrt die Ei- 
ohcrfläche, und er wliert durch diese Lagerung mehr als die 
Hüfte der Strahlensonne, die ihn ursprünglich, gerade wie den 
inneren, rings gleichmftfiig umgeben hat (Fig. 4). 

d) Dur Spermakorn bis zur Abtrennung des zweiten 

Richtungskörpers. 

Fol scheint den Speroiakern erst nach der Ausstoßung des 
zweiten Rtchtungskörpers gesehen xu haben. An den Essigkannin- 
präparatoi ist es leicht, ihn jederzdt mit aller nur wünschens- 
werten Deutlichkeit zu erkennen. Zur Zeit, wo das Keimbläschen 
noch besteht, ist der Spennakem ziemUch homogen, intensiv fitrb- 
bar, sehr klein und von wechselnder Form. Allm&hlich quillt er 
auf und gewinnt dabei ein gekörneltes Aussehen : zwischen chro- 
matischen Partieen werden unfärbljare Zwischenräume sichtbar. 
Zur Zeit des Bestehens der zweiten Kichtungsspindel hat der Kern 
das Aussehen, wie es in Fi?. H von Tterotraciiea dargestellt ist 
Es zeigt sich eine kleine ku^^eiige Vakuole im Prütoplaönia , und 
in dieser ist der vorher kompakte Ghromatinkörper in eine Anzahl 
kurzer gekrümmter Ffiddien zerfallen, die mit den Toditeielementoi 
der zweiten Richtungsspindel in Form und GfftBe abereinstimmen. 
(Fig. 8 gebort dem gleichen Ki an, wie Fig. 4, ist aber in etwas 
größerem Maßstab gezeichnet.) Der beschriebene Zustand ist bis 
zur Ablösung des zweiten Richtungskörpers sichtbar. Die Zahl 
der Chromosomen — denn als solche dürfen -wir rlic einzelnen 
Chroniatinportionen des Si)ermakern8 auf (Jruud ihrer ('bereiu- 
stimmung mit denen, aus welchen der Eikern entsteht, bezeichnen, 
ist uictit genau bestimmbar, kann aber annähernd auf Iii geschätzt 
weiden. 

Schon auf einem Stadium, wo dar erste Richtnngslcdrper noch 
nicht ansgestofien ist, konnte ich am Spermakem eine Strahlung 
erkennen.' Dieselbe ist sehr unscheinbar und leicht zu flbersehen; 
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sucht man aber daimrli, laßt sie sich an den Essigkarmin- 
Präparateri stets nachweisen (Fig. 8). In allen Fällen zoi^t sieb, 
daß das Ct niniui der Strahlung in einiger Entfernung vuiu bperma- 
keru liegL, als eine kugelige Ansammlung homogener Substanz 
ohne scharfe Begrenzung. Sehr hftufig fiind ieh den Abstead des 
Strablcocentmme vom Kern noch gcGJter eto an dem Prt^arat der 
Fig. 8. 

Der Ort, an welchem der Spermakem angetroffen wird, in 
Bezug zu der Stelle, an welcher aidi die Kklnng der BichtnugB^ 
kOrper vollzieht, ist sehr variabel. Somit darf wohl angenommen 
weiden, daß das Spermatozoon an jeder beliebigen SteJle ins £i 
einzudringen vermag. 

e) £i- und Spermakern bis zur Ausbildung der 
ersten Furch uugsspindel. 

Die verschiedenen Zustände der beiden Oeschlechtskerne bis 
zu dem sog. Kuhestadium habe ich nicht eingehend studiert. Die 
Essigkarniin-Mcthodo giebt von diesen Phasen keine guten Bilder. 
Ein Stadium, auf welchem die 10 weiblichen Chromosomen sich 
zum Eikern umzubilden beginnen, ist in Fig. 0 von Pterotrachea 
dargestellt Die Elemente erscheinen aufgequollen nnd schwammig; 
eine feinere Analyse ist bei der Kleinheit derselben nicht möglich. 
Em ähnliches Aussehen bieten zur gleichen Zeit die mftnnlichen 
Chromosomen dar, nur daB ihnen die regelmäßige Gruppierung, 
wfdcfae die weiblichen Elemente aus der Spindel mitbringen, fehlt 

Ganz gleichmäßig quellen nun die Iteiden Kerne zu ziemlich 
großen Bläschen auf, und während der Eikern seine Lage annähernd 
beibehält, rückt der Spermakem gegen ihn hin. Fol berichtet 
(pag. 115), daß er den Spermakern in lebenden Eiern während 
dieser Bewegung von einer Strahlung umgeben sah, die bei Be- 
handlung mit Reagentien verschwinde. Ich habe um diese Zeit 
die SpennastiahluDg weder an lebenden, noch an abgetöteten Eiern 
wahrgenommen, ohne damit ihr Vorhandensein in Abrede stellen 
zu woflen. 

Die völlig ausgebildeten Geschleehtskeme liegen fitst stets so, 
daß die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte in einen Eindius 
ftüt, und zwar in denjenigen, welcher zugleich den zweiten Rieh' 
tungskOrpor enth&lt Sie sind bald dicht aneinander geschmiegt 
und dann gegeneinander abgeplattet, bald durch eine Protoplasma- 
schicht voneinander getrennt 
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Eine Verscliniuizuiig der beiden Kerublaücht'ii zu einer ein- 
heitlichen Vakuole habe ich bei Plcrutrachea und Carinfiria nie, 
bei PiiylUrhuc uur sehr selten gesehen. Vielmehr ist bei den 
beiden Heteropoden das ausschlieftlicfae Verhalten und bei PhjUi- 
rho£ die fiegel dies, daß sich jeder Kern selbstAndig fttr die Teilung 
vorbereitet; sowohl im Ei- als im Spermakem tritt eine bestimmte 
Zahl von Chromosomen auf, die nacli Auflösuog der Vakuolen ge- 
meinsam in die erste Furch ungsspindel eingelagert werden. Dieser 
Vorgang wird durch die Fij^g. 10, 11 und 14, die beiden ersteren 
von Pterutrachea, die letzti'ie von Phylliihor-, illustriert. Aui ge- 
nauesten konnte ich den Pruzeß bei i'terotrachea verfolgen, weil 
hier die Kern bestand teile am größten sind. In Fig. 10 sehen wir 
das Chromatiu eines jeden Kerns zu einer Anzahl getrennter, sehr 
langer und feiner Fftden kontrahiert, die größtenteils an der Kem- 
membran hinziehen. Die Zahl- dieser F&den läßt sich in jedem 
Kern mit Sicherheit auf 16 bestimmen, eine Zfthlung, die ich mit 
immer gleichem Resultat bei jeder der drei untersuchten Formen 
mehrfach ausgeführt habe. 

In dem Spermakcm der Fig. 10 ist der Verlauf der Chro- 
mosomen ein ganz regelloser, in» Eik<'rn ihigegen zeigen (lie>ell)en 
eine bestimmte Gruppierung, vor allem m der Hinsiebt., daß die 
FÄdchen im allgemeinen ziemlich gestreckt von der gegen den 
zweiten Richtungskörper gekehrten Seite des Bläschens zur ent- 
gegengesetzten verlaufen. Ist ein ScUeifisnwinkel vorhanden, so 
liegt dieser stets an der dem lUchtungskOrper abgewandten Kem- 
seite. Überhaupt zeigt sich an dieser Seite die dichteste Häufung 
von Fäden, während die entgegengesetzte in einem gewissen Be- 
reich fast völlig frei ist. Wir finden also in diesem Kern in sehr 
typischer Weise das RAnL'.sche Schema mit Pol- und Gegenpol- 
seite verwirklicht, und der vorliegende I all ist zugleich, wie nicht 
leicht ein anderer, geeignet, Aber die Bedeutung dieser Anordnung 
Aufschlub zu geben. Es labt sich klar erkennen, wie dieselbe 
lediglich abhängig ist von der Gruppierung deijenigen Elemente, 
welche die beiden Kerne gebildet haben. Im entstehenden Sperma^ 
kern (Fig. 8) war der Verlauf der Chromosomen ein ganz regel- 
loeer; ein Gleiches finden wir an den neu auftretenden Schleifen. 
Die weiblichen Elemente dagegen hatten durch die Teilungsmechanik 
eine be.stimmte regelmfllMge Li^genmg erhalten (Fig. U). Sic waren 
zu einer Platte vereint, die auf dem durch den zweiten Richtungs- 
körper bestimmten Eiradius senkrecht stand; waren die Chro- 
mosomen gestreckt, so verliefen sie aonähemd jenem Radius 



Digitized by Google 



— 15 — 



parallel^ waren sie winkelig gebogen, so lag tliescr Winkel stets 
auf der dem Eiceiitrum zugekehrten Seite der Platte. Wesentlich 
den gleicbL'ii Verlauf halteu die Chromatinf&drii iK s zur Teilung 
sich vorbereitenden Kikerns ein. So tvpisch wie in dem Ei der 
Fig. lU fand ich die Auuidnuug allerdings höchst selten; lu vielen 
Fällen war sogar eine besondere Hegelmäßigkeit in der SchleilsD^ 
gruppierung des Eikerns Inum nachzuweisen. Daraus geht jeden- 
falls hervor, daß das Fortbestehen einer bestimmten Orientierung 
der chromatisdten Substanz im ruhenden Kern fQr die Funktionen 
desselben ohne jede Bedeutung ist. Zu diesem Ergebnis muß 
übrigens schon die Verschiedenheit führen, wie sie in Fig. 10 
zwischen dem Ei- und Spermakeni sichtbar ist. Die beiden Ge- 
schlechtskerne sind in allen übrigen Punkten so vollkunnuen gleich, 
sie sind einander auch, nach allen unseren Erfahrungen, in ihren 
Wirkungen so volliiunimen gleichwertig, daü die iu Uede stehende 
Verschiedenheit ihrer Struktur als etwas Gleichgültiges erscheinen 
muß. 

In Fig. 14 ist ein der Fig. 10 entsprediendes Stadium von 
PhyllirhoS daigestellt In den beiden Geschlechtskemen sind nur 

einige der vorhnn denen Chromosomen eingezeichnet, da deren Ver- 
folgung durch die in diesen Kernen in großer Zahl vorhandenen 
riesigen achromatischen Nukleolcn sehr erschwert wird. Falls die 
Geschlechtskerae von Pterotrachea und Carinaria gleichfalls solche 
Kernkörperchen enthalten .sollten (O. Ubrtwkj beschreibt bei 
Pterotrachea iu jedem Kern eines), so müßten sie durch die von 
mir gebrauchte Behandlung verschwinden; denn ich habe niemals 
etwas davon wahrnehmen kt^unen. 

Oer völligen Auflasung von Ei- und Spermakem geht eine 
betrftditlidbie Schrumpfung vorher, wie eine Bolehe auch in anderen 
Zellen vorkommt und kürzlich von KuLTsc iirrzKT (33) und von 
mir (15) für das Ei von Ascaris megalocephala beschrieben worden 
ist. Dieses Stadium ist nach einem Ei von Pterotrachea in Fig. 11 
allgebildet. Die Chromosomen eines jeden Kerns sind infolge der 
Schrunipfuni? .sehr dicht zusammengeballt, so daB eine Zählung 
jeU&t kaum mehr ausfuhrbar ist. Dabei haben sich die einzelnen 
Fidehen sehr hetrichtlich verkürzt und entsprechend verdickt 
Von der Kenimembran ist in Fig. 11 nichts Sicheres mehr zu 
sehen. Trotzdem sind die rnftnoliche und weibliche Chromatin- 
gruppe aufs schärfste voneinander gesondert, ja, es tritt deren 
gänzliche Unabhängigkeit voneinander gerade in diesem Stadium 
aufs deutlichste hervor, da, wie es seheint, selbst in jenen F&Uen, 
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Wü eifle Berührunfr der beiden Kernblaschcii stattirefunden hat, 
durch die Schruinpiuug der Vakuuleu wieder ein grüUerer Zwi- 
schenrauin zwischen die beiden Fadeokniiiel eiDgeschaitet «Ird. 
Erst wenn die diromosomen onter den Einfluß der acbromatischen 
TeUangBorgane gelangen, beginnt di« Sonderang allni&btidi zn 
verachwindeB. 

Über die Ausbildiii)^ der achromatischen Teilungsfigur kann 
ich leider nur spärliche Angaben machen. Der früheste Zustand, 
den ich gesehen habe, zeigt bereits zwei strahlensoimpn (Fig. 10 
und 14), die in der Heyel so liegen, daß die Verbindungslinie ihrer 
Centren auf der der ivenuniftolpunkte senkrecht stehu Dieses 
ötadium haben schon (). JdEurwiü und Fol vor Augen gehabt. 
Wenn jedoch der letxtere die erwfthnte, In Fig. U dargestellte 
Lagebesiehang zwischen den Strablencentren und den Kernen als 
eine Regel ohne Ausnahme anspricht, so habe ich dagegen auf 
meine Fig. 10 hinzuweisen, welche lehrt, daß in frühen Stadien 
die Lagerung der beiden Sonnen eine andere sein kann. 

Sowohl in Fig. 10 als auch in Fig. 11 erkennt man, daß die 
Strahlencontra , in denen icli schart" begrenzte Centrosomeu nicht 
nachweisen konnte, von den Kernen vollkommen unabhängig sind. 

Welche Beziehungen zwischen den beiden Centren und dem 
wiilutnd der Eireifuu^ nachweisbaren Sperma-Strahlungsccntrum 
(Fig. 8) oder dem Im Ei verbleibenden Polkörperchen der zweiten 
Richtungsspindel bestdien, vermag ich nicht anzugeben, da ich 
eben auf den zwischenliegenden Stadien nicht die geringste Spur 
einer Strahlung habe wahrnehmen können. 

Immerhin könnte die Fig. 10, wo beide Centren mehr dem 
Spermakem genähert sind, im Sinne einer Entstehung derselben 
aus dem Spermacentrum verwertet werden. 

Auf Stadien, wo die Kerne bereits geschrumpft sind, fand 
ich stets die in Fig. 11 dargestellte gesetzmäßige Lagerung der 
beidun Strahleiisouueu zu den beiden Chromatingruppen , welche 
ZU der tangentialen Stellung der ersten Fnrchnngsspindel 
IQhrt. 

Eine Verknfipfiing der Schleifen mit den ihnen zustrebenden 
Radien scheint in dem Ei der Fig. 11 noch nicht ausgebildet zu 
sein; es Ußt sich wenigstens noch kein richtender Einfluß der 

Strahlensonnen auf die Chromosomen erkennen. 

Etwas ältere Eier zeigen dnnn die nllnijihüehe Einordnung 
der tSchleifen in eine zur Verbinduugshuie der beiden Pole senk- 
rechte Platte. In Fig. 12 habe ich eine ziemlich fertige Aqua.- 
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toria1p!atte einer ersten Furchungsspindel von Pterotrachea gezeich- 
net. Man sieht in der Richtung der Spindelachse auf die durch 
Quetschung ein wenig auseinander getriebenen Chromosomen. Die 
Zahl dieser KOipercbeo beträgt 32; kOnoen mit Bestimmtheit 
behaoplen, da6 16 derselben lein Yftterlich sind, 16 mfltterlich. 
Eine SoDderuDg in Ewei dieser Abstammung ent^rechende Grup- 
pen besteht nicht mehr; welches also die väterlichen, welches die 
mütterlichen Elemente sind, läßt sich bd der volllcommenai Gleich- 
heit derselben nicht mehr bestimmen. 

Jedes Chromosoma der Fig. 12 ist bereits in zwei für die 
boiden Tochterzelleu bestimmte Hälften gespalten; so erhalt jede 
der beiden FurcbuQgskugeln 16 v&terliche und 16 mütterliche 
Elemente. 



Wie ich schon in der Einleitung erwähnt habe, Heß sich das 
gegenseitige Verhalten von Ei- und Spermakem, wie ich es im 
Vorstehenden beschrieben habe, bereits aus der Daretelhmjr 
O. Hkrtwio's und Fol's mit ziemlicher Sicherheit erschließen. 
So heißt es bei 0. Hertwig (äO, pag. WQ): „Nach dem Ver- 
schwinden der Nucleoli entwickelt sich an der Berührungsfläche 
der konjugierten Kerne an zwei entgegengesetzten Polen je eine 
Strshlung im angreiusendeD Frotoidasma. Dann sehwindet die 
Scheidewand der beiden Kerne, und man sieht in dem so entstan- 
denen gemansamen Baum eine Anzahl feiner Fasern sich «wischen 
den beiden Strahlungen ausspannen." Fol spricht zwar (pag. 115) 
von einer Verschmelzung der Vorkerne, zeichnet dieselbe jedoch 
nicht und führt vielmehr gerade bei dieser Gelegenheit ein Bild 
an (Fig. 7, PI. IX), welches zwei deutlich getrennte Kerne erken- 
nen läßt. Auf pag. 187 heißt es: „La formatiou de Tamphiaster 
du premier fractionnement est tellement prompte, que souvent 
QOus Ic voyons apparailre avant meme que les pronucl^us soient 
entidrement seudte entre eoz.** Dies entspricht ankommen dem 
wahren Sachyarhalt, soweit er mit den Methoden jener Zeit und 
von dem damaligen Standpunkt aus erkannt werden konnte. 

Schliefilich mag noch ein Irrtom Fol*!b berichtigt werden. 
Derselbe sagt (pag. 188) von der in Teilung begriffenen ersten 
Furchungsspindel: „Les oontours du noyan (PI. K. Fig. 8. B. N.) 
restent longtemps visibles jusqu* au moment o& les renflements in- 

tranuclöaires (Tochter -Chromosomen) vont se grouper de part et 
d'autre dans le voisinage du centre de chaque aster/^ Was Fol 

Buveri, 7^«ii-$l<idiNi Hl. O 
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hier füs Konturen des Kerns beschreibt, siud nur die äußersten 
Spindel- und Verbinduiigafesero. 

■ 

II. Sagittu bipunctata. 

Auch die Eier der Sagitten sind bereits von O. Hrbtwiq (30) 
und Fol (25) auf ihre Beifuogs- aod BefrochtUDgsvorgftnge aoter- 
sucht worden. 

Fol hat gefunden, daß die Sagitten ihre Eier stets gegen 
Sonnenuntergang ablegen, was für das Studium der ersten Ent- 
wickeluDgserscheinungen sehr ungünstig seL Ich selbst kann diese 
Angabe Insoweit bestätigen, als wenigstens alle Eier, an denen ich 
die Beüiing und Befruchtung studierte, um diese Zdt entleert 
worden waren. Dagegen mußte ich mehrmals erfahren , daß die 
Ablage beträchtlich hinausgeschoben werden kann, indem ich bis 
nachts 11 und 12 Uhr (im März) vergeblich darauf wartete, um 
daon am nächsten Vormittag bereits Blastulae vorzufinden. 

Ein einziges Mal konnte ich die Eiablage direkt unter dem 
Mikroskop beobachten. Es wurden die Eier beider Seiten ganz 
gleichzeitig und sehr rasch unter Idiliaften Bewegungen des Tieres 
ausgestoßen, wobei dieselben, am die euge Austrittsöirnuug zu 
psssleren, aus ihrer kugeligen Form in eine gestreckte Wurstform 
übergingen, die im Wasser allmfthlieb sur Kugelgestalt zurück- 
kehrte. 

Zur Zeit, wo die Eier entleert werden, ist das Keimbläschen 
verschwunden, und es zeigt sich bei Reagentienbehandlung die 
erste Richtungsspindel. Auch enthielt bei der Ablage jedes Ei 
bereits ein SpfTninfnznnn Fol gicbt an (pag. I2i)), daß die Be- 
fruchtung ohne Zweifel wenige Augenblicke nach der Ablage er- 
folge. Dies wird jedoch dadurch widerlegt, daß man, was Fol 
übersehen zu haben scheint, Spermatozoeo in den weiblichen 
Organen antrifft, und daß ich von Tieren, bei denen Samen- 
fhlen hier fehlten, stets unbefruchtete Eier erhielt. Bei diesen 
unbefruchtet abgelegten Eiern ist nach meinen Erfabmngen eine 
Befruchtung überhaupt nicht mehr möglich; wenigstens habe 
ich striche Eier ohne Erfolg mit lebhaft bew^licheo Spermatozoon 
zusammengebracht. Die unbefruchteten Eier zeigen nach der Ab- 
lage gleichfalls die erste Richtungsspindel, allein zur Ausstoßung 
von Richtuügskörpern kommt es bei ihnen nicht; dieser Prozeß 
ist also hier, wie auch z. B. bei Ascaris, von dem Eindringen des 
Samenfadens abhängig. 
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ln dieser letzteren Hinsicht ist Fol bei der von ihm unter- 
suchten Sagitta Gegcnbauri zu ciiiem anderen Resultat gelangt. 
Kr giebt an (pag. 12(1), daß hier aueii bei un!)efrucht*iten Eiern 
liiclitiuigäkörper gebildet werden, dftB nber dieser Prozeß sieb mit 
äußerster Langsamkeit vullziclit und daü die Eier iiäufig absterben, 
ehe er abgelaufen ist. Es scheint also in fliese Punkt l»el den 
Tenehifidenen Arten der Gattung Sagitta eine geirisse Variabüit&t 
zu bestehen, die uns veranschaulicht, wie die Einleitung der £i- 
reifung allmihlich in Abhängigkeit von der Befirnchtung gerftt 

a) Das Keimbläschen. 

Das Keimbläschen eine.s völlig ausgewachsenen Eies ist in 
l'ig. 15 (Taf. II) allgebildet. Dasselbe enthält 9 selbständige Chro- 
matinportionen von Ijeträchtlicher Grüße, in Foim von dicken Fäden, 
die, bald gestreckt, bald gekrümmt, wie es scheint, ohne alle Regel- 
mäßigkeit zerstreut sind. Diese Körper besitzen eine eigeutOm- 
licbe Struktur. Es machte mir den Eindruck, als liege einem 
jeden eine achromatische Substanz zu Grunde, in wdcher das 
Chromatin netzartig mit vorwiegend queren Zügen entwickelt ist, 
und als wenn dies^ GerQstweric mit freien Fortsätzen rings über 
die Oberfläche emporrage, wodurch rauhe Konturen entstehen. 
Das Bild, das übrigens in der Lithographie viel zu rPL'olraäßig 
ausgf'fnllen ist, erinnert entschieden an eine Zeichnung, die 
Flemmjng (23, pag. 134) vom Keimbläschen des Sircdon-Eies giebt 

Wahrscheinlich hat O. Heutwiq {30) die vorstehend be- 
schriebenen Chromatinkörper im Auge, wenn er von den Keim- 
bläschen einer nicht näher bezeichneten Sagitta angicbt (pag. 188), 
daB dieselben „an Stelle eines dn&chen großen Edmflecks eine 
Anzahl kiemer NuctooH besitzen, die meist der Kemmembran an- 
liegen". Auch Fol hebt für seine Sagitta Gcgenbauri das Fehleu 
des Keimfleckes hervor (pag. 123X olme jedoch jener Körperchen 
zu erwähnen. 

b) Die Bildung der iiiclitungskörper. 
Wie die Chruiuatinkörper des Keimbläschens zu den viel 
kleineren und homogenen Chromosomen der ersten Richtungs- 
spindel (Fig. 16, Taf. II) werden, habe ich nicht ermittehi kOnnen. 
Und doch kann woU kein Zweifel bestdien, daß es sich in beiden 
Fällen um die gleichen Bfldungen handelt, nicht nur, weil auch 
die Chromosomen der fiichtungsspindehi stets in der Zahl 9 vor- 
handen sind, sondern auch, weil sich im Keimbläschen, abgesehen 

2» 
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von den bescbriebenen Fäden, keinerlei chromatiBehe Bestendtoile 
nachweiaeii lassen. 

Die Bichtungsspindeb von Sagitta waren nur dadurdi sehr 
interessant« daß ihr achromatisclier Bestandteil uiit dem der As- 
carideii-Eier sehr große Ähnlichkeit aufweist. Fig. 18 (Taf. II) 
zeigt dies von der zweiten RichtungsspindeP). Die „Spindel" be- 
sitzt die Form einer Tonne, die in a im Profil, in b vom Pol zu 
seilen ist, sie endigt nicht in Polkörperchen, soiulem in breiten 
körnigen Platten und e u tb eh r t j egl i eher Spur von Proto- 
plasmas tr ah lung. Schon O. Uektwiu ist auf die eigentüm- 
liche Form und Konstitution dieser Figuren aufimerksam geworden ; 
er sagt (pag. 1S9): „Wir haben hier eine modifizierte Form der 
Kernspindel vor nns.^* Seine Flg. 10 (Taf. X) kann ich allerdings 
nicht ganz mit den meinigen zosammenreimen; doch ist hervor- 
zuheben, daß in derselben deutlich 9 Stäbchen zu sdien sind, also 
die gleiche Zahl, die auch ich stets konstatiert habe. Auch die 
Zeichnungen Fol's (Fig. 1 und 4, PI, X) lassen erkennen, daß bei 
der von ihm untersuchten Art gleichfalls f^anz scharf begreuzte 
Richtuugäspiudeln ohne Polstrahlung vorkommen. 

Fig. 16 giebt das Bild einer ersten Riclitungsspindel mit 
Äquatorialplatte bei polarer Ansicht. Man erkennt 9 stabförmige 
Chromoeomen, welche mit ihrer Lftogsacfase auf der Spindeladise 
senkrecht stehen und sämtlich eine deutliche Längsspaltung auf' 
weisen. Diese Spaltung ist jedoch nicht dicgenige, nach welcher 
die Chromosomen in der ersten Spindel halbiert werden, sondern 
es ist die bereits vorbereitete Längsspaltuug der Tochterelemente, 
während die primäre Spaltun^slinie nur bei rrofillietrachtniig sicht- 
bar wird. Die Chromosomen der ersten Kiclituni^'sspindel sind also 
vierteilig, wie bei Ascaris meg. und Carinaria. In Fi^. 17 ist 
eine erste Richtunprsspindel mit J oeliterplatt(;n bei nahezu polarer 
Ansicht wiedergegeben. Die 9 Tochterelemeute der äußeren Platte, 
wekhe im ersten Riehtmigsläitper ausgestolea werden, sind durch 
ihren dunkleren Ton tou den 9 inneren, welche im Ei zuiUck- 
bldben, unterschied«!. 

Die schon erwähnte Fig. 18 bietet uns in a und b zwei ver^ 
schiedttoe Ansichten einer zweiten BichtungsspindeL Das Flächen^ 

1) Fig. 18 a eotBprioht etwa einem Stadium, wie es in meiner 
Arbeit ttber die Sdfling des AsMzideB^BiM (12) io Fig. 85 (Taf. II) 

wiedergegeben ist, und slimint auch inHofern mit dem dort kon<^f i- 
tierteo Verhallen übereiD, ai» diu innere Spiadelhölfte kürser, dichter 
uud weniger deutlich gefasert ist al« die äußere. 
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bild der Aquatorialplatte (b) läßt erkiiincn, w'w die beiden Hälfteu 
eines jeden der 9 Chromosomen bald im uiittlereu Bereich, bald 
an den Enden weil auseinamlergewichen sind, so daß nur an 
einm oder 2 Punktoi noch ein zum Teil chfomatiscber Zasammen- 
haiig besteht. Diese eigentttmlicheii Formen scheinen jedoch nicht 
konstant zu sein. Ehe die ▼oUständige Tramnng der Schwester^ 
filden eintritt, werden die Elemente genau 80« m iäi es fOr As- 
caris meg. ausführlich beschrieben habe, um 90" gedreht, so daß 
von einem jeden das eine T<ulitei stinichen dem äußeren, das andere 
dem inneren Pol ziifxckciirt wird. Schließlich werden 9 einfache 
Stabchen im zweiten Hieb tuiigskör per ausgestoßen, die d anderen 
bleiben im Ei, um den Eikern zu bilden. 

c) Ei- und Spermakern bis zur Entstehung der 
ersten Furchungsspindel. 

Bis zu dem Stadium, wo die beiden Geschlcchtskenic sich im 
Centrum des Eies aneinanderlegen, hol)C ich die Schiiksale der- 
selben nur an lebenden Eiern verfolgt und kann der Darstellung 
von O. Ueki WKi und Fol nichts Neues hinzufügen. O. Hert^vio 
besclireibt und zeichnet auf einem Stadium, wo Ei- und Sperina- 
kern noch beträchtlich voneinander entfernt sind, auch am Ei» 
kern eine mftchtige Strahlung. Vgl dagegen hat eine solche 
nur am Spermakem gesehen, und ich selbst muft seine Angabe 
best&tigen; ich konnte am keine Spur von radiärer An- 

ordnung des Protoplasmas wahrnehmen, obgleich dieselbe am 
Spermakem stets aufs schönste zu erkennen war. Ich glaube des- 
halb die Anj^^alte von 0. IIkkt^vth so erklären zu müssen, daß in 
dem von ihm gezeichneten Fall 2 Spennatozoen eingedrungtin waren, 
und daß sich der eine Spermakem mit seiner Strahlung bereits an 
den Eikern angelegt hatte. 

Wälirend Fol (pag, 200) von einer V e r s c h ra o 1 z u n g der 
l)eiden Vorkerne zu einem einzigen Kern spricht, geht aus der 
Beschreibung, die 0. HEUTmo (pag. IIKJ) von dem Verhalten der 
in Kontakt getretenen Geschlechtskeme giebt, hervor, daß die- 
selben nicht verschmelzen. Er sagt: „Dann verschwinden beide 
Kerne, und es bildet sich eine Doppelstrahlung aus, in welcher 
Essigsäure eine Spindel zum Vorschein bringt." Der Nachdruck 
ist auf das Wort „beide" zu legen, aus welchem nach unseren 
jetzigen Kenntnissen ohne weiteres folgt, daß eine Vereinigung zu 
einem ruhenden ersten Furchungskeru nicht eintritt. Denn ein 
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Kern veischivindet nur dann, wenn, nadi Umbildung des GerttstoB 
zu den kompakten Chromosomen, die Vakuole aufgelöst wird. 

Daß diese Interpretation richtig ist, stellen meine eigenen Be- 
obachtungen außer Zweitt 1 : S;igitta verhält sich wie Ascaris meg. 
und die im ersten Abst hiutr Iteschricbciicn Mollusken. 

Koch bevor Ei- und Spermakei ii oiiiauder berühren, läßt sich 
schon !un lebenden ohjekt mit Siclieiheit feststellen, daß in jedem 
Kern das chrouiiitisehe (jerüst aich zu einer Anzalil glattrandiger 
Fäden kontrahiert Aus der Deutliclikeit, mit der ich dies trotz 
des schlechten Lampenlichts erkennen konnte, kann ich schließen, 
daß das Ei von Sagitta für das Studium der Bildung und Be- 
wegung der Chromosoms im lebenden Zustand ein ganz vorzflg- 
liches Objekt sein muß. 

Das früheste St.adiura, das ich an einem Essigkarmin-Präparat 
untersucht habe, ist in Fig. 19 gezeichnet. Hier läßt sich eine 
Zählung der Chromosomen ausführen: es sind in jedem Kern 0 
noch ziemlich lange und dünne Fadchen vorhanden. In dem links 
gelegenen Kern sind dieselben mit einer gewissen Hegelniabigktjit 
gruppiert, so daß dieser wahrscheinlich als der Eikern anzusprechen 
ist; ich habe Tersäumt, dies durch Bestimmung der Lagei ung der 
Kerne zu den Riehtungskörpem. sicherzustellen. 

Bezüglich der neun Chromosomen im Spermakem habe ich 
einer Angabe von Bolles Lee (10) zu gedenken, der die Sper- 
matogenese von Sagitta bipunctata studiert hat. Dieser Forecher 
giebt an (pag. 115), daß die karynkinetischen Figuren in den 
Spermatocyten dieses Wurms acht chromatische Element«« *Mtt- 
halten, und zeichnet dii'se Zahl in seiner Fig. 11. Dagegen finde 
ich in den Spermatocyten seiner bei schwächerer Vergrößerung 
entworfenen Fig. 5 (gleichfalls von S. bipunctata) mehrfach aufs 
deutUchste neun Chromosomen gezeichnet, so daß ich die Ver- 
mutung zu äußern wage, es sei in den Zeichnungen mit 8 Ele- 
menten eines davon flbersehen worden. 

Fig. 25 zeigt die beiden Geschleehtskeme auf einem etwas 
spätren Stadium, wo die Chromosomen bereits ihre definitive 
Form angennmmen haben; auch hier lassen sich in jedem Kern 
neun Fadchen zahlen. 

Unmittelbar vor der Auflösung der beiden Kembläschen kommt 
es, wie oben bei Pterotrachea beschrieben wurde, zu einer beträcht- 
lichen Schrumpfung derselben, wobei sich die Kerne meist wieder 
ein wenig voneinander entfernen. Durch diese Schrumpfung werden 
die 9 Elemente eines jeden Kerns sehr dicht zusammengelagert, 
wie es in Fig. 80 und 21 zu sehen ist 
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Auf diesen Zustand folgt dann nseb die Anordnung der Ghro- 
moBomen zur Äquatorialplatte (Fig. 22), in der man 18 Schleifen 

zählt. Die Sonderung in 2 Gni])pL-ii ist verschwunden; mftnnliche 
und weibliche Ghromoeomen sind in keiner Weise voneinander su 
unterscheiden. 



Von den achromatischen Strukturen gahen meine Pr&parate 

nur verschwoniniene Bilder. Immerhin ließen dieselben 2 Punkte 
von Bedeutung feststellen: einmal, daß das Centruni der Spenna- 
strahlung neben dem Spermakem liegt, sodann, daß die beiden 
Pole des Amphia^ters aus dem Centrum der Spermast rahUmg 
durch Teilung unter Vermitteluug einer ITantclfigur liervorgebeu. 
In der Regel erfolgt diese Teilung su, dab tiie Verbindungslinie 
der bdden StraUencentra auf der der Kemmittelpunkte senkrecht 
steht (Fig. 19 und 20); doch giebt es auch, irie Flg. 21 lehrt, 
Ausnahmen von diesef Begd. 

in. Clonta Intestiiiallfl* 

Die Eigd>niS8e, die ich an diesem ubj^ki erlangt habe, sind 
recht unvoUstftndig. Die Ascidien-Eier, soweit ich dieselben ge* 
prQflt habe, sind infolge ihrer nicht unbetrAcfatliehen Grfifie und 
damit verbundenen Undurchsichtigkeit, der Kleinheit der Kerne, 
si)eziell der außerordentlichen Kleinheit und geringen Färbbarkeit 
der Cbromosnmen, endlich we<^en der rings aufgelagerten Testa- 
zelleu für eine Untersuchung in tuto äußerst ungünstig. Öo gelang 
es mir durchaus nicht, an den Eiern von Cionia mittelst der Essig- 
karmiu-Methode Richtungsspindelu zu Gesicht zu bekommen, ob- 
wohl ich sicherlich die nötigen Stadien vom Schwund des Keiui- 
blischens bis zur Befrachtung vor mir gehabt habe. Ich beab- 
sichtigte deshalb, die Vorg&nge der Eireifung an Schnittpr&paraten 
zu untersuchen, und legte zu diesem Zweck läer in Pikrinesslg- 
s&ure ein. Ldder sind mir diese auf dem Transport zu Grunde 
gegangen. 

Um diese Lücke einigermaßen auszufüllen, berichte ich hier 
über ciTif gelegentUche Beobachtung von Richtnngssjiimb'ln bei 
Ascidia mcntula. Ich vermag nicht anzugeben, ob es sich um die 
erste oder zweite Spindel bandelt, doch ist mir diu» erstere wahr- 
scheinlicher. Bei der Betrachtung der Eigur vom Pol konnte ich 
mehrmals mit Sicherheit neun Chromosomen ziUen (Fig. 32); 
bei der Profilbetrachtung zeigten sich dieselben als querteilige 
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Stäbchen (Fig. 31). Es ist bemerkenswerti daß diese RichtnngB- 

spindein keine Spur von Polstrahhing erkennen lassen, während 
ja hei der Furchung der Ascidien-Eier äußerst mächtige Strahlen- 
systtine zur Beobachtung kommen. Es ist dies neben den Asca- 
rideu und Sagitta jetzt der dritte Fall, wo zwischen Hichtungs- 
spiudeln und Furciiuiigsspiudcln dieser uuffalleude Unterschied 
Bachgewiesen werden konnte, der gewiß bedeutungsvoll Ist 0, wenn 
wir auch andere Fälle kennen, bei denen er nicht besteht. AuBer- 
dem ist die, wie bei Sagitta, mit voller Sicherheit nachweisbare 
ungerade Zahl der (Chromosomen von Interesse. 



Was nun Cionia intestinalis selbst betriflft, so ist das Mheste 
Stadium, welches ich gesehen hahe, jenes in Fig. 24 dargestellte, 
wo mnn den Sperniakeru nahe unter der Eioberfläche wahrnimmt, 
und uebcü ihm eine bereits mächtige Strahlensonne. Die Radien 
sind um eine kugelige Ansammlung ansciieiuuud homogener Sub- 
stanz von beträchtlicher Größe gruppiert Der Spermakcru liegt 
nicht in diesem homogenen Centrum, sond^ zwischen den Radien. 
Er ist aus dem kompakten Znstand des Spermatozoonkopfes in 
einen netiig-kOmigen llbeigegaogen, ohne seine Fonn wesentlich 
verändert au haben. An seinem einen Ende ist er zugespitzt und 
kehrt diese Spitze gegen das Strahlencentrum. Bei seiner Klein- 
heit und geringen Färhbarkeit kann der Kern auf diesem Stadium 
leicht übersehen werden. 

In Eiern mit dem eben geschilderten EntwickrlmiLfszustand 
des Spernjukerns den Eikern üachzuweisen , gelaiig mir nicht. 
Ich berichte dies, ohne es im geringsten auüalleud zu linden. 
Wenn man nftmlicb berfldcsichtigt, daß im weiteren Verlauf des 
Befiruditnngsvorgangs Ei- und Spermakem stets genau in gleicher 
GrOfie und gldcher Entwickelungsphase angetroffen werden, so 
muß man, nach unseren sonstigen Erfahrungen, annehmen, dafi der 
Eikern sich auch auf dem in Rede stdiendw Stadium in Größe 
und Färhbarkeit kaum vom Spermakem unterscheidet; und es ist 
einleuchtend, daß er unter solchen Umstanden in dem im Ver- 
gleich zu seiner Größe riesigen und ziemlich undurchsichtigen 
Eikörpcr, überdies ohne Anhaltspunkt für seine Lage, kaum auf- 
gefunden werden kann. Sobald der Spermakern als helles Bläschen 

1) 7er|^ Bovnz, Über den AnUil de« Bpennatosoon an der 
Teilung dee Bies. 
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eraeheint, wird auch, io ganz gleicher Gestalt, der Eikeni sichtbar 
(Fig. 26—29). Welches der Ei-, welches der Spennakem sei, 
IftSt sich dann nicht mehr angeben. 

Es ist zweckmäßig, mit der Beschreibung der Kerne zugleich 

die der nclironiatischeu Tciluiigsfigur zu verbinden. Von der in 
Fig. 24 gezeichneten obcrflnrhlichcu Lage rückt die StrahlcDsouue 
allmählich gegen das Ceutrum des Eies, wobei sich suwuhl die 
centrale Ansammlung homogener Substanz vergrößert, als auch 
die lUdien immer mehr an Ausdehnung gewinnen (Fig. 26). Mit 
dieser StrahleDfigur ^ebt man nun auf diesem StwUum 2 Kerae 
yerbundeo, wdcbe meist da ihre Lage haben, wo die Radien ans 
der homogeneo Centralkngei entspringen, stets aber zwischen 
den ersteren gelagert, niemals in dem homogenen Centrum selbst 
Die Lage der beiden Kerne zu einander ist variabel; gewöhnlich 
fand ich dieselben an gegenüb«rli^enden Seiten der Strahlenkugel 
(Fig. 26), nicht selten aber auch an einer imd derpelhen Seite, 
wo sie dann bis zur Berührung genähert sein können und unter 
Umstünden auch miteinander verschmelzen. 

Es scheint mir, daß diese Verschiedenheit in der gegenseitigen 
Lage der Kerne darin ihren Grund hat, daß der Spermakern ge- 
wöhnlich zwar 80 zu seinem Strablensystem gelagert ist, daB er 
demselben bei der Wanderung von der Eiperipherie gegen das 
Gentrum nachfolgt (Fig. 24), dafi er bm dieser Bewegung aber 
auch seiner Strahlensonne v o r a n s g e hen kann. Nimmt man nun 
an, wovon ich freilich nichts gesehen habe, daß der Eikern im 
Ccntruni de? Firs liege oder hier wenigstes vor der Strahlensonne 
anlange, so würde in der Mehrzahl der Fälle die Strahlenkngel 
mit ihrer dem Sperma kern abgewandten Seite auf den 
Eikern tretlen, während in jenen selteneren Fällen die beiden Kerne 
direkt gc^eneinauder guiuhrt würdeu. 

Betrachten wir im Folgenden zunächst das nach meinen Er- 
fahrungen häufigere Vorkommen mit entgegengesetzter Lage der 
Kerne, so zeigt sich zu jener Zeit, wo die Kerne, im Ruhezustand, 
ihre volle GrOße erreicht haben, eine Streckung der Strablensonne, 
welche zu deren Teilung führt. In Fig. 27 erblicken wir den cen- 
tralen homogenen Teil in Form einer mächtigen Hantel, um welche 
die Prtdien in entsprechender Weise gruppiert sind. Die beiden 
Kerne liegen, dem Mittelstück der Hantel dicht angeschmiegt, an 
entgegengesetzten Seiten derselben. Sie scheinen sich in einem 
frühen Knäuelstadium zu behnden. Die regelmäßige Lagerung der 
Kerne zu dem Strablensystem, derart, daß die Verbindungslinie 
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der erstenm auf der Lftngufihae der Hantel senkrecht steht, ist 

nicht konstant. 

In Fig. 28 sieht mau die Hantel zu zwei ellipsoiden Hälften 
durch <;eschnürt als Gentren zweier Radifiisv^tcnie, die sich in be- 
irächiiicher Ausdehnung berühren. Die Kerne liegen ebenso wie 
in Fig. 27. In einem jeden ist die chromatische Substanz zu einer 
Anzahl sehr kleiner Körner oder kurzer Stäbchen kontrahiert. 

In dem Ei der Fig. 29 endlich sind die Kernbläschen auf- 
gelitot, und die frei sfdscben den Radien liegenden Chromo- 
somen zeigen nur durch ihre Sonderung in 2 Gn^peo noch ihren 
Ursprung aus swei Kernen an. 

liegen die beiden Kerne auf einer Seite des Strahlensystems, 
so gelangen sie meist zu sehr inniger Berührung oder auch zu 
vollständiger Verschmelzung. Die letztere scheint jedoch nur dann 
einzutreten, wenn die Kerne vor der Erreichung des vollen Ruhe- 
stadiurns miteinander in Berührung kommen. In Fig. 25 sind 
zwei iu Kontakt getretene Geschlechtskeruc gezeichnet, in denen 
bereits fadenförmige Chromosomen von großer Zartheit eriiennbar 
sind; ein spftteres Stadium mit Iturxen stabftrmigen Chromosomen 
seigt Fig. 30. 

Was die Zahl dieser KOrperchen anbelangt, so kann ich 
sichere Angaben hierüber nicht machen. Die Elemente sind so 
klein und so schwer zu färben , daß die 'Zählung auf sehr große 

Schwierigkeiten stößt. In eirn\'en recht günstigen Fällen konnte 
ich in jedem Kern mit zion lieber Bestimmtheit 9 Chromosomen 
zählen; dementsprechend ergal) mir eine Zählung der Elemente 
einer Tochterplatte der ersten Furchungsspiiidel die Zahl lö. Ich 
bemerke ausdrücklich, dal> diese Angaben auf Genauigkeit keinen 
Anspruch machen kOnnen , mOchte jedoch der Überzeugung Aus- 
drack geben, daß, falls die Zahl der Chromosomen auch eine 
andere sein sollte, doch wenigstens in beiden Kernen die gleiche 
Zahl von Elementen vorhanden seL Die stets voltkommen gleiche 
Große der beiden Kerne, ihr völlig gleiches VerhalteD g^enOber 
Farbstoffen in allen Stadien, die Zählungen, welche eine wenigstens 
annähernd gleiche Zahl von Ciirtmiosomen sicher feststelk'n lassen, 
diese Momente machen es gewiß nahezu unzweifelhaft, daß das in 
anderen Eiern nachgewiesene Zahlengesetz für Ciouia gleichfalls 
Geltung hat. 

IT. Tiara sp. i 

Von dieser Meduse — die Sjh /les konnte nicht bestimmt 
werden und ist vielleicht neu — siaudea mir uur ein einziges Mal 
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etwa SO Eier zur VerfiiguDg- Gleicliwolil gelaog es mir, die Haupt- 
punkte, auf die ee mir in dieser Arbeit ankommt« klarzustellen. 

a) Die Bilduug der Richtungskörper. 

Die jüDgsten Eier, welche ich abgetötet habe, zeigten die 
erste Richtungsspindel mit fast vollkommen ausgebildeter Äqua- 
torialplatte. Die CbrümosnniHii besitzen die Form von nahe/u 
kubischen Köriieru mit abuci undcteu Ecken und Kanten und lassen 
die bereits bei Würmern und Mollusken konstatierte, für die erste 
Ricbtuugsspiudel su charakteristische Vierteiligkeit erkennen. 
Wie dort tritt diese Zusammensetzung eiuuä jeden Chromosomas 
aus Tier parallelen Stabchen jedoch nur bei Pf ofilbetrachtung her- 
vor (Fig. 34), während bei polarer Ansicht (Fig. d^) nur eine 
ZweiteiluDg sichtbar ist. Wie es in der letztgenannten Figur go- 
zdchnet ist, so fand ich die Chromosomen stets in einer an- 
nähernd kreisförmigen Kurve in einfacher Reihe gruppiert; sie bilden 
einen Ring, welcher die achroiiiat Ische Spindel in der Äquatorial- 
ebene umgreift. Ihre Zahl konnte ich in 3 Eiern mit Sicherheit 
auf vierzeh n bestimmen. 

Die iciluug der Chrowosonieu und die Bildung des ersten 
Richtunpkörpers vollzieht rieh in der bekannten Weise. Die zwdte 
Richtungsspindel stimmt vollkommen mit der ersten llberein, nur 
daB sie anstatt der 14 vieneüigen Chromoeomen die gleiche Zahl 
zweiteiliger enthält, von denen je die ehie Hillfte im Ei znrttck- 
bleibt, um den Eikern zu bilden. 

b) £i- and Spermakern, der erste Furchungskcru 

und dessen Teilung. 

In allen Eiern, welehe ich während der IJichtungskörjjer- 
bilduug abtötete, war ein Spermakern nicht nactizuweiseu; ich 
fand denselben zuerst in Eiern mit vollkommen ausgebildetem, 
ruhendem Eikern als eine homugene oder schwach kSmige, inten- 
siv fiLrbbare Kugel, die von einem schmalen hellen Hof umgeben 
ist Eine Spermastrahlung konnte ich nicht erkenoen. In dem 
beschriebenen Zustand nähert sich der Sperniakern dem Eikern 
und verschmilzt mit diesem, indem der helle Hof des Spermakerns 
mit der Vakuole des Eikerns zusammenfließt. So werden jetzt das 
weibliche Chromatingerüst und die niunnlichc Chroniatinkugel von 
einem gemeinsamen Kernbläschen umschlusseu (Fig. Sö). 

Während die Kugel allmählich aufquillt und dabei immer 
deutlicher ein körniges GefUge zu gewinnen scheint, beginnt die 
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Kontraktion des ebromatischen Gerflsta des Eikerns zu den ein- 
zelnen Chromosomen. So sehen nir in Fig. 36 bereits vierzehn 

fadenförmige Elemente gebildet, die ansschließlich aus der mtttter- 
Uciien Kernsubstanz liervorgegangen sind; denn die Chromatin- 
kugel des Spermatozoons ist noch völlig intakt. Auf etwas 
späteren Stadien, die hinsiditlich der weiblichen Chromosomen 
kaum einen Fortschritt wahrnehmen lassen (Fig. 37), finden wir 
die Spermakugel noch stärker aufgequollen, und nun zeigt sich, 
daß dieselbe aus eiiiem Gewirr dicht zusammeugekuäueiter Cbro- 
matinfilden besteht, die bei der arsprfinglich noch engeren Anein- 
anderlageruug den oben erwAhnten Eindruck einer kömigen Struktur 
her?orriefen. Es Ulßt sich nicht entscheiden, ob auf dem Stadium 
der Flg. 37 ein dnziger Faden oder mehrere, den weiblidien 
CSlfomosomen entsprechende Segmoite vorhanden sind; dagegen 
stimmt die Dicke der erkennbaren Fadenabschnitte mit der der 
weiblichen Elemente, deren Zahl auch in diesem Kern vierzehn 
beträgt, überein. 

In der Folge wird der männliche Chromatinfadenk n un 1 immer 
lockerer und undeutlicher. Es rührt dies daher, daß sich successive 
einzelne Ffiden von demselben loslösen, die nun von den weiblichen 
nicht mehr unterschieden werden können. Ein solches Bild ist 
in Fig. 38 gezeidinet, wo nur noch eine aus wenigen Ffiddien zu- 
sammengesetzte dichtere Partie sich als letzter Rest der männ- 
lichen Ghromatinkugel zu erkennen giebt, während im übrigen 
etwa zwanzig gleichartige Chromosomen in der Vakuole gezählt 
werden können. 

Hier haben wir also einen Fall wirklicher K i n v p r s c h m e 1 - 
zung vor uns, und zwar den durch 0. Hkrtwiu s (ienkwürdige 
Untersuchungen zuerst bekannt gewordenen, wo ein großer bläschen- 
förmiger Eikern sich mit einem kleinen kompakten Spermakern 
verbindet. Allein obgleich hier die väterliche und mfltterliche 
Cbromatinsubstanz in einem gemeinscbaftlicheu Kembläschen ver- 
^gt sind, läßt sich doch mit Sicherheit foststellen, daft eine Ver- 
mischung zwischen beiden nicht eintritt, sondern daß von den sich 
bildenden, für die erste Furchungsspindel bestimmten Chromo- 
somen die einen rein männlich sind, die anderen rein weiblich, 
gerade wie in jenen Fijlleu, wo eine Vereinigung der beiden Kern- 
bläscheu überhaupt nicht zustande kommt. 

Die Mö<»lichkeit , diesen Nachweis zu führen, beruht darauf, 
daß die männlichou Elemente durch ihre Zusammenballung zu 
einem kugeligen Knäuel so lange ab solche kenntüch sind, bis sich 
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das weibliche Keriigci üät zu deu fadenförmigco Cliromosomeu kon* 
trahiert hat, bis za einem Zeitpunkt also, wo eine Vcrinischung der 
Kernsubstanzen nicht mehr möglich ist oder wenigsteus, wenn 
dieselbe doch eintreten sollte, der Beobachtung nicht entgehen 
kftnnte. 

Wie Tide Chromosomen aus dem Spermakem hervorgehen, 
konnte ich direkt nicht bestimmen; auch in dem spätesten Star 
dium des ersten Furch ungskern , welches ich gesehen habe, war 
ein Rest dicht zusammengelagcrtur Fäden vorhanden, deren Zahl 
nicht ermitttit werden konnte. Auch in der Äquatorialplatte der 
ersten Furchuugik>piiidel war wir eine Zahlen bestimmung nicht 
möglich. Die Chromosomen, kurz fadenförmig oder stäbchenförmig, 
vereitehen durch ihre dichte Häufung jeden Versoeb, eine Zählung 
«ach nur mit annähernder Bichtigkett vorzunehmen. Möglich 
auch, daß in den wenigen Eiern, die ich von diesem Stadium ab- 
getötet habe, nicht der Moment der fertigen Äquatorlalplatte ge- 
troffen war, welcher die Schleifen stets* am günstigsten gelagert 
zeigt. Besser glückte es mir mit der Zählung der Tochterchro- 
mosomf'n. In Fig. 39a,b sind zwei zusammengehörige Tochter- 
platten, die einen bereits beträchtlichen Abstand voneinander er- 
reicht hatten, bei polarer Ansicht gezeichnet. Die Chromosomen 
erscheinen bei dieser l>etrachtuug als einfache oder doppelte Kör- 
ner, beätsen aber die Form karser Fideben, von denen entweder 
der eine Endpunkt oder ein mittlerer Punlct dem Pol zugekehrt 
^ ist, während der übrige Teil als einiaeher oder doppelter Strang 
gegen den Äquator gerichtet ist 

Um die Zählung auszuführen, verfuhr ich hier wie auch sonst 
in schwierigen Fällen so, daß ich die Chromosomen mit dem Prisma 
zeichnete und mich, wo ein Zweifel bestehen konnte, ob eine Por- 
tion als ein oder zwei Elemente zu rechnen sei, sofort darüber 
sr!ilüssig maclite, wie ich es halten wollte. Dann erst, nachdem 
alle Stücke gezeichnet waren, nahm ich hü der Zeichnung die 
Zahlung vor. So ergab sidi in dam vorliegenden, verhältnismäßig 
klaren Fall für die eine Platte die Zahl 28, fOr die andere die 
Zahl 29, von denen wohl die erstere die richtige ist Da von den 
Chromosomen einer jeden Tochterplatte 14 mit Bestimmtheit als 
weiblich angesprochen werden dflrfon, so müssen die 14 übrigen 
dem Spermakern entstammen ; es liefern also auch hier Vater und 
Mutt«;r die gleiche Zahl von Chromosomen. 
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Y. Eeliloiu mlerotuberenlatus. 

Von den Sedgeleicni, welche ihrer vielen gOnstigen Eigen- 
schaften wegen seit 0. Hertwig ein besonders bevonagtes r)!)j('kt 

für das Studium der ßefruchtungs^cheinuDgen gewesen siud, be- 
nutzte ich für meine Untersuchunj^cn die des Kchinus microtuber- 
culatus, da diese Art unter den drei im Golf \in\ Neapel gewöhn- 
lichen durch die geringste Zahl voü Kcruclcmenten ausgezeichnet 
ist, ein Umstand, der bei der Schwierigkeit, diese bei den Echino- 
dcrmen selir kleinen, in einen dichten, sich stark färbendeu Proto- 
plasniakörper eingelagerten KSrpercben m sihlen, sehr ins Ge- 
wicht fUlt 

Die Leichtigkdt, mit der m«n sich die Geschlechtsprodukte 
der Seeigel in unbegrenzten Mengen verschaffen kann, und die 

Möglichkeit, mit denselben zu experimentieren, bringen es mit sich, 
daß ich denselben eine besondere Aufmerksamkeit widmete und 
dadurch in den Stnnd gesetzt wurde f^erade an diesen für das 
Studium des Chromatins ziemlich ungünstigen Eiern das Verhalten 
dieser Substanz bei der Befruchtung auf verschiedenen Wegen zu 
erforschen. 

Zunächst beschäftigte ich mich mit der Zfthliing der Chro- 
mosomen in den normaleii karyokinetiscben Figu- 
reo, also in den Richtoogsspindeln »nd in der ersten Forcbungs- 
spindeL 

Unter den Eiern, welche beim Anschneiden der Ovarien aus- . 
fließen, finden sich stets in größerer oder geringerer Zahl solche 
mit noch intaktem Keitnbl Aschen und andere, die in der Bildung 
der Richtungskörper begrirten sind. 

Mit dem Bau, welchen das Keimbläschen in den verschiedenen 
Stadien seines Bestehens aufweist, habe ich mich nicht näher be- 
schäftigt ; ich achtete speziell nur auf solche Fälle, wo bereits die 
jRkr die erste Ifticbtongsspindel bestimmteo selbstftodigen Ghro- 
matinkOrper gebildet sind. Ein solches Stadium ist in Fig. 40 
geseichnet Die Membran des Keimblflscliens enthalt anSer einem 
dichten körnigen Gerüst und einem großen adiromatischen Xucleolos 
neun sell^täudige chromatische Körner, von denen drei dem Nu- 
clcolus anliegen, w&brend die übrigen sechs anscheinend regellos 
zerstreut sind. 

Diesen neun Chromosomen begegnen wir auf späteren Stadien 
in der ersten Richtungsspindel, wie Fig. 41 lehrt, welche eine in 
Bildung begriffene erste Spindel, in der Richtung der Achse ge- 
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sehen, darstellt Die Chromosomen erscheinen, wie im Keimbläs- 
chen, als längliche Körner oder kurze Stäbchen, die, wie ich nach 
einigen Bildern annehmen muß, eine quere Teilung erleiden. 
Neun Tochterelemente werden im ersten Richtnngskdrper abge- 
trennt, die neun anderen treten in die zweite Spindel ein. Dieser 
Moment ist in dem Präparat der Fjg. 42 fixiert. Es verdient 
liervorgehoben zu werden, daß man auch hier, wie bei Pterotra- 
che;i (siehe oben), verfolgen kann, daß sich die zweite Spindel 
nicht einfach dadnrrli prcränzt , daß an der Anheftiingsstelle des 
ersten Riclitungskorpers ein neuer Pol auftritt, sondern daß auch 
hier die beiden Spindelijole aus dem einfachen im Ei zurückgeblie- 
benen durch Teilung entäteheu. Auch in der zweiten RichtUDgs- 
Spindel kommt es au einer Teilung der einleben Elemente, und 
so baut sieb der Eikern aus neun Chromosomen auf. 

Die Zahl der Chromosomen in der ersten Fur- 
chungsspindel betrügt achtzehn (Fig. 43 und 44). Die 
Zählung ist nicht leicht, da die Fädchen von sehr verschiedener 
Länge und so dicht gelagert sind, daß man nicht selten in Ver- 
legenheit liommt, ob man ein Stück als ein oder /.wci Eliiuente 
ZU rechnen hat. Um klare i^ilder zu erhalten, ist es durchaus 
notwendig, daß man genau den Moment der „Äquatorialplatte" 
üxiert) wo die Chromosomen, nahezu in einer Ebene ausgebreitet, 
ohne Kreozung nebenolDander liegen (Fig. 43 und 44). In solchen 
Eiern konnte ieh die Zahl achtzehn mehifaeh mit Sicherheit fest- 
stellen. 

Wir b^egnen hier also, ohne daß wir noch etwas über die 
Vorgänge im ersten Furcbungskern erfahren haben, dem gleichoi 
Zahlengesetz , wie in jenen Fällen , wo eine Kernverschmelzung 
nicht eintritt: daß nämlich in der ersten Furchungsspindel doppelt 
so viele Chrumosümen voihanden sind als in jeder Kichtungs- 
spindel. Und wenn wir den Giund dieser Erscheinung in jenen 
Fällen darin erkannten, daß der Eikern so viele Elemente aus 
sieh hervorgehen Iftßt, als in der swdten RichtungsspindeA ent- 
haften waren, wfthrend eine gleiche Zahl vom Spermakem stammt, 
so dorien wir, hierauf uns grQndend, schon jetzt mit grofier Wahr- 
scheinlichkeit behaupten, daß auch bei Echinus roicrotuberculatus 
von den 18 Elementen der ersten Furchungsspindel 9 vom Vater 
stammen, 9 von der Mutter. 

Um diese Vermutung sicherer zu begründen , war nun eine 
Möglichkeit gegeben dadurch, daß man, wie die Brüder FIertwig 
(32) gelehrt haben, sowohl den Eikern als auch den Spermakern 
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veranlassen kann, sich allein zu tciieu, und soiuit in der Lage 
ist, zu bestimmeo, wie viele Keroeiemeute jeder für sich allein 
liefert. 

Der eiofacbBte Modi», um die CbromoBomeo eines S per ma- 
le er n 8 allein zu erbatteo, ist die Erseugung der Poljsperroie, so- 
fern hier von den in mehrfacher Zahl eingedrungenen SpermaicOpfen 

der eine oder der andere nickt mit dem Eikern verschmilzt, son- 
dern sich selbständig zu einer Teilungsfigur oitwickelt Ein gleiches 
itesultat erzielt man, wie die Brüder IlERT\snG nachgewiesen haben, 
wenn man ein kernloses Eifragment befiuchtet, und dieses Ver- 
fahren wendete ich an, weil in einem kleinen Prutoplasniakürper 
die Zählung der Chromosomen leichter ist. Ich habe solche Bruch- 
stücke mit „Sperroaspindeln" in groüer Zahl studiert (Fig. 49 ^) 
0. 52) und konnte die Zahl der vorhandenen Chromosomen stets 
auf n e n n bestimmen. 

Den Eikern zu einer sdbetftndigen Entwiekelung anzuregen, 
kann man (0. u. R. HBurwia, 32) durch eine bestimmte Behandlung 
der Eier mit Chinin oder Chloral erreichen. Dieses Experiment 
liabe ich nicht angestellt, da es mir auf andere Weise gelang, den 
FIkern »Hein zu einer gainz regulareü Teilung zu bringen. Es 
handelt sich um jene Fälle, die ich unter dem Titel: „über partielle 
Befruchtung" (14) bereits be=chriebeu habe, wo sich die Strahlung 
des ins Ei eingedrungenen bauienfadenkopfes vom Spenuukeru löst, 
allein gegen den Eikern wandert und diesen zur Teilung ver- 
anlaßt, wogegen der Spennakem meist ungetdlt in tSm der beiden 
Furcbungskugdn übergeht, wo sdn Schicksal dann ein verscbie- 
denes sein kann. Ich habe in Fig. 63 a ein Ei dieses abnormen 
Entwickelungsganges gezeidinet, in welchem die Elemente des Ei- 
kerns in eine typische erste Furchungsspindel eingelagert sind, 
während der Spermakeni abseits liegt. Die Äquatorialplatte der 
Spindel ist in Fig. 53 b bei polarer Ansicht stärker vergrößert 
dargestellt. Die Zahl der Chromosomen beträgt, wie auch in allen 
übrigen Präparaten dieser Art, neun. 

Es ergiebt sich alsu, dali Ei- und Speruiakeru, falls sie zu selb- 
stftndiger Entwickelung gezwuugen «erden, beide diu gleiche Zahl 

1) Fig. 49 ist iateressant wegen der Lagebeziehung der Chro- 
mosomen zo den beiden aus dem Spermastrahlencentrum entstandenen 
Polen. Das Bild entapricht last genau dem in meinen ZellenstudieD 
(U. 2) in Fig. 68, Taf. III abgebildetea FrXpatal von Aacarit meg. 
und ist för die Aofl^iung der karjokinetisohen Figur in ihrem Yer- 
hmtoiii zum Kern Ten groüaer Bedeutang. 
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von Chromoeonieii Heferu, und x«ar Jeder hftlb so viele^ als ia dner 
normalen ersten Farcfaungsspindel entbalten sind, der Eikern zu- 
gleich die n&mliche Zahl, welche in den Riehtnngsspindeln kon- 
statiert werden konnte. 

Dazu kommt nun noch» daß auch im Ei von Echinus micro- 
tuberculatus diese hier abnorme selbständige Entwickelung der 
beiden getrennten Geschlechtskerne doch unter Umständen zur 
Bildung einer ganz normalen ersten Furchungsspindcl und weiter- 
hin ohne Zweifel /u einer normalen Entwickelung führen kann, 
iiekauullich haben (). und iv. Hebtwiü aus ihren Versuchen am 
Seeigelei den Schlufi ge^^i^^cn, daß, um das Ei entwickelungsfftbig 
zu machen, eine «irkliche Verschmelzung, eine MDurcbdiingung'' 
der beiden Kerne erfolgen mflsse, indem die durch die Wirkung 
gewisser Agentien Terursachte selbständige Umwandlung der 
Kerne stets pathologische Erscheinungen im Gefolge hatte. Es 
scheint mir jedoch, daß die Experimente, welche dieser Folgerung 
zu Grunde liegen, auch anders gedeutet werden können. Ich glaube, 
daß durch die Prozedurc^n, denen die Eier bei den in Rede stehen- 
den HERTWio'schen Versuchen unterworfen werden, nicht allein 
eine selbständige, sondern zugleich eine krankhafte Ent- 
wickelung der beiden Kerne, bezw. anderer Zellbestandteile hcr- 
▼orgerufen wird, und daß ans diesem letzteren Grund eine nor- 
male Entwickelung unterbleibt Nicht die selbständige Entwickelung 
der (beiden Kerne ist der Grund ftir die Entstehung der eigen* 
artigen pathologisdl^ „Ordensternfiguren", sondern diese patho- 
logischen Figuren sind direkt durch die krankmachende 
Wirkung des Chinins oder Cblorals bedingt. Wie gesagt, konnte 
ich Fälle beobachten, in denen sich die Aquatorialplatte der 
ersten Furchungsspindel aus den ChrüniosuiiiLii zweier nicht zur 
Verschmelzung gclangLer Güschlechtskerne autljaut, wie es bei 
Ascaris, Sagitta. Pterotrachea etc. die Regel ist Ein solches 
Präparat ist in Fig. 54 wiedergegeben; das Ei gehört zu der Serie 
der „partiellen Befruchtung**. Wie ich in meiner Mitteilung Ober 
diesen Gegenstand (14) auseinandergesetzt habe, beruht die ab- 
norme Entwickelung dieser Eier oSimbar auf einer Lähmung des 
Spermakerns, die in sehr verschiedenem Grade ausgebildet sein 
kann. Wahrend dieselbe unter Umständen so intensiv ist, daß 
der Kern erst im Zwei-, Vier- oder Achtzellenstadiuni in die ka- 
ryokinetische Figur einer Furchungszelle einbezogen wird, macht 
sich in anderen Fällen nur eine Verzögerung in der zentripetalen 
Wanderung des Spermakerus bemerkbar, welche es mit sich bringt, 

Bove? i, UUm-Stuflleit m. j 



Digitized by Google 



— 34 - 

daß beroltR die Bildung der für die erste Purchiingsspinclel be- 
stimnittn Schleifen beginnt, ehe die beiden Geschkchtskernc in 
Berührung getreten sind. So sehen wir in Fig. 54 zwischen den 
beiden Spindelpolen links den großen Eikern mit seinen neun 
Chromosomen, rechts den kleinen, schon in Auflösung begritVenen 
Spermakern, desnn Sdileifen wegen ikrer diditen Hftofung nicht 
geKfthlt werdeo können. Ein etwas sp&teres Stadinm ist in Fig. 55 
geseiclmet; liier zeigen sieli u Stelle der beiden KemblAschen 
zwei Gruppen von Chroniatinfäden: ein Bild, welches vollständig 
mit dem in Fig. 1 1 ( Inf. 1) von Pterotrachea und dem in Fig. 20 
(Taf. II) von Sa^Mtta wicdergcgcbcnen übereinstimmt. Ich bemerke, 
daß ich dieses letztere Präparat initor Ficrn gefunden habe, die 
unter völlig normalen Verhältuisseu besamt worden waren, und 
daß ich bei Durchmusterung verschiedener normaler Serien stets 
in einem allerdings sehr geringen Prozentsatz von Eiern das durch 
Fig. 54 und 56 repräsentierte Verhalten der chromatischen Kern« 
Substanz konstatieren konnte. Wie bei Ascaris megalocephala die 
Verschmelsungder Geschlechtskeme , so kommt bei Echinus 
microtubercttlatus die selbständige Umwandlung derselben 
als Ausnahme vor, ohne daß hier wie dort zwischen diesen beiden 
Modalitäten ein prinzipieller Unterschied gesucht werden dürfte. 

Denn wenn auch die Schicksale der chromatischen Substanz im 
ersten Furchungskern des beuigeleies nicht in allen Fällen klar- 
gestellt werden können, lassen sich doch unter l lubiahiicn auch 
hier muuuiicher und weiblicher Auteil dauernd auseinander halten. 
In Eiern nftmlich aus Individuen, die ich einige Tage im Aquarium 
gehalten hatte, und die, wie das Fehlen der Polyspermie und die 
vifllig regulftre Entwickelung lehrten, in keinem irgend erheblichen 
Grad geschädigt sein konnten, war doch eine Verschiebung der 
normalen Entwickelungsbedlngungen insofern eingetreten, als hier, 
genau so, wie ich es oben von Tiara beschrieben hal)e, die weib- 
liche Kernsubstanz sich bereits zu einzelnen tSchleifen kontrahierte, 
ehe noch das männliche Chromatin aus der Zusaramenhäufung zu 
einem kugeligen Körper sich gclcist hatte. Solche Fälle, die ich in den 
größten Mengen beobachtet habe, sind in den l' igureu 4G— 4^ darge- 
stellt. Die Bilder stimmen so vollkommen mit denen von Tiara 
(Fig. 36 — 38) überein, daß idi auf eine nähere Beschreibung verzichte 
und nur hervorhebe, daß man in den beiden ersteren Figuren, wo die 
Chromosomen des Spermakems noch dicht zusammengeballt smd, die 
weiblichen Schleifen auf neun bestimmen kann , wogegen in dem 
Präparat der Fig. 48 eine Zahlenbestimmung nicht möglich ist 
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litiider hatte ich nach dieBeo ErlahruDgen nicht mehr die Zeit, 
um auch nocb einmal an den Eiern frisch gefangener Weibchen 
die Vorgänge im ersten Ftarchnngskera eingehend sn prflfeo. Es 
scheint mir, daß sich anch in diesen FftUen ein Selbstlndigbleiben 
des viterHehen und mfltterUchen Chromatins müsse verfolgen lassen. 
Die Angaben* von Flemmino (22), die genauesten, die wir über 
diesen Gegenstand besitzen, dürften eher für als gegen diese An- 
nahme sprechen; so heißt es bei diesem Forscher (pag. 2Uj: „Nach 
den TMld ru, die nun (d. b. auf die Keroverscbmelzung) folgen, 
hibt bieh annehmen, daß die cbromatische Substanz des Samen- 
fadenküpiä sieb nach ihrem Aufgehen iu die Kerumembran lu duu 
Raum des Eikerns hinein vertat, indem sie dabei nidit eine eigent- 
liche AnflOsung erleidet, sondern im gansen in sieh in 
Zusammenhang bleibt** 

Allein auch ohne den sicheren Nachweis fOr alle Fftlle zu be^ 
Bitzen, zweifle ich nicht, daß das Verhalten der bddeii elterlichen 
Chromatinteile zu einander stets das gleiche ist; denn es ist sicher- 
lich gerechtfertigt, daß wir di^enigen Fälle, in denen wir nichts 
sehen, nach jenen beurteilen, wo wir das Schicksal der uns in- 
teressierenden Substanzen Idar verfolgen können. 



Schließlich habe ich den im vorstehenden gemachten Zahlen- 
angaben noch einiges anznittgen. Ich habe bis jetst nur FUle 
bescbriebeo, in denen die Chromosomen in der Zahl 9 besw. 18 
Yorhandmi sind, nnd in der That kemnte ich diese Zahlen , imn. 
ich alle Stadien Tom Keimbläschen bis zur ersten Furcbungsspindel 
zusammenrechne, in etwa 40 Eiern feststellen. Neben diesen sind 
mir nun 4 andere Fälle vorgekommen , in denen ich mit voller 
Sicherheit andere Zahlen koustatierun konnte, nämlich einmal in 
einem Keimbhischen anstatt 9, 18 Elemente, und einmal iu einer 
ersten Richtuugsspiudei gleichfalls 18 Chromosomen anstatt 9. 
Dieser Fall ist in Fig. 50 gezeichnet ; die Vermutimg, daß es sich 
um ein Stadium mit Tochterelementen handeln lEOnne, ist nach der 
Grüße ond Grappierung der Kdmer (das Ei ist nicht im geringsten 
gepreßt) aasgeschlossen. Der dritte Fall ist der in Fig. 45 dar- 
gestellte, wo in der Äquatorialplatte einer ersten Furcbungsspindel 
27 Chromosomen vorhanden sindi während im vierten (Fig. 61) 
23 gezählt werden konnten. 

Die Seltenheit, in der diese Zahlen im Vergleich zu den Zahlen 
9—18 zur Beobachtung kamen, unterdrückt von vornherein den 
Gedanken an Willkür und Gesetzlosigkeit Jene abweichenden 
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Zahlen Bind gewiB nicht so za deaten, daß die gleiche Chromatio- 
meoge neh das eine Mal in 18, eb anderes Mal in 27 oder 83 
Segmente zerlege, sondran wir müssen, wo wir diesen Ausoabme- 
zahlen beg^en, annehmen, daß die Zelle entweder schon bei ihrer 

Entstehung eine entsprechende Zahl von Chromosomen erhalten 
hat oder dali die zuuiichst normale Zahl während des Bestehens 
der Zelle sich vermehrt hat, wie (iies durch eine Spaltung der 
chromatischen Elemente ohne Zellteihin«:,' möglich wäre- Zu einer 
solchen Auä'assuug drängen überdies nicht nur meine Erfahrungen 
über die Bedingungen der Elementsabl bd Aaearia megalocepbala 
(lö, pag. 171 ff.X Sonden auch der Umstand, daß die koaata« 
tierten abnomen Zahlen zu den normalen in einem einfachen Ver- 
hfiltnis stehen oder ivenigstens leicht ans diesen abgeleitet werden 
können. Üm dies zu erläutern, sei es mir gestattet, einen Weg 
anzudeuten, auf welchem die vier erwähnten abweichenden Zahlen 
mit einem Schlage erklärt werden können. 

Wie aus den normalen Zahlen zu erschliebeii ist, ^'eht aus 
einem befruchteten Ki mit 18 Chromosomen <nn Organismus her- 
vor, dessen Ei- oder Sauienzeileu 9 Chromosomen enthalten. Es 
findet also in den Geecblechtszellen auf eine ans unb^annte Welse 
dne Reduktion der Chromosomenzabi anf die Hftlfte statt An- 
genommen nun, diese Beduktion unterbleibt abnormer Weise in 
einem Ei, bezw. dessen Vorfishren, so erhalten wir den beschriebenen 
Fall des Keimbläschens und der ersten Richtungsspindel mit 18 
Chromosomen. Entwickelt sich ein solches Ei weiter, so rauB der 
Eikern, da er sich aus 18 Chromosomen aufbaut, die gleiche Znlil 
für die erste Furchungsspindel Hefern, und wenn nun dazu die 
9 Elemente eines normalen Spermakerns kommen, so enthalt die; 
Spindel 27 Chromosomen, wie in Fig. 45. Geht dann weiterhin 
ans einem solchen Ei ein Seeigel hervor, so muß die Zahl der 
Chromosomen in den Ei- oder Samenzellen desselben, infolge der 
Beduktion auf die Hftlfte^ 18 oder 14 betragen; und daa befruch- 
tete Ei, das sich aus einer solchen Geschlechtszelle und einer nor* 
malen mit 9 Elementen zusammensetzt, besitzt 22 oder 23 Chro- 
mosomen, welch letztere Zahl in der Äquatorialplatte der Fig. 51 
festgestellt werden konnte. 

Ich bin durchaus niclit der Meinung, daß diese Erklärung der 
von mir beobachteten a!n iiik ü Zahlen die richtige sein müsse, 
sondern ich will damit nur zeigen , daß eine Reihe solcher Aus- 
nahmezahlen aus einer dnzigeu, einmaligen Unregelmäßigkeit 
und daß solche Torkommen« ist erwiesen — abgeleitet werden können. 
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B. Xiitteratur. 

För die AUiehteD dieser Arbeit wäre es zwecklos, alle An- 
gaben zusamiuenzustullcn, welche der diromatiscben Substans bei 
derEireifung und Befruchtung im allgemeinen gedenken; vielmehr 

kann es sicli lediglich darum linndeln, diejenigen Daten zu sammeln, 
welche sicli auf die Zahl und Teilungsart der Chromosomen sowie 
auf das gt'geiisciti;,'e Verlialti'ii des väterlichen und mütterlichen 
Chroniatins lie/ielien. Bei dieser Besehiäiikuiig bleibt vou den alteren 
Abhandluugeu und vuu den zahlreichen Notizen, welche bei Ge- 
legenheit embry alogischer üntersuebungen die ersten Eutwickelungs- 
Yorgftnge berühren, nnr äußerst weniges zuberttcksichtigen flbrig; 
und selbst manche anslQhiücbe Spezialarbeit der jüngsten Zeit, 
wie diejenige von Vejdotbkt (41), kommt fDr unseren Gegenstand 
nicht in Betracht 

I. Rlchtnn^knrperbildnii^. 

Die erste genaue Darstellung von deü FciiicJisalen der chro- 
matischen Kemsubstanz bei der Bildung <ler Hiciitnngskiu per glaube 
ich selbf!t (Zellen-Studien, Heft I) für die I.ier von Ascaris megalo- 
cephala uiul luuibricoides geliefert zu haben. Ich kann mich hier 
damit begnügen, auf jene Arbeit zu verweisen, um so mehr, als die 
bei den genannten Nematode gewonnenen Besultate YoUkommen 
mit den im Torstelienden mitgeteilten Obereinstimmen. Nachdem 
ich bereits bei jener Gelegenheit die Angaben meiner Vorgänger 
sowie die Mitteilungen Carnoy's (20) über die Eireifung bei einigen 
anderen Nematoden ausführlich besprochen hid>e, glaube ich auch 
auf diese Arbeiten hier nicht näher eingehen zu müssen, sondern 
mich darauf beschränken zu können, meine damals geäußerte Über- 
zeugung zu wiederholen, daß die von den meinigen abweichen- 
den Resultate jeuer Autoren zum größten Teil auf pathologischen 
Veränderungen der sehr empfindlichen Nematodeneier beruhen. 

Von der übrigen Litteratui- über liichtungskörperbilduug ist 
eine Angabe Bloghmamk's (6) über Richtungsspindeln bei Blatta 
gennanica von Interesse. Der genannte Forscher &nd hier (pag. 553) 
in einzelnen Präparaten, daß ,oede8 Kemplattenelement aus vier 
Kügelchen zu bestehen schien". Ohne Zweifel handelt es sich 
hierbei um die jetzt in zahlreichen Fällen festgestellte Vier- 
teiligkeit der Chromosomen in der ersten Richtungsspindel, 
deren Bedeutung ich zuerst bei Ascaris megaloeephahi aufgeklärt 
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habe. Es kann aus jener An^'abe Blochmänn's mit Bcstiuiiutlieit 
der Schluß gezogen werden, daß die Heifungsvorgäuge bei Blatta 
germaDica ganz so verlaufen wie bei den vou mir studierten 
Objekten. 

In jüngster Zeit liat Gasnault (2G) Mitteilungen iSaa die 
Büdung der Bichtangskörper bei versdiiedenen Helix^Ärten ge^ 
maciht, von denen ich an dieser Stelle nur die Angabe 2u er- 
wähnen habe, daß die erste Spindel 16 — 20 U-förmige Chromo- 
somen enthalt, welche durch Längsspaltung halbiert werden. Aus 
der Darstellung (le? franzosisclien Forsdiors ist nicht 7m ersehen, 
ob die Zahl der Chromosomen in verschiedeneu Kitrn zwischen 
10 und 20 variiert oder ob die angegebenen Zahlen lediglich 
Grenzwerte einer nur mit annähernder Genauigkeit ausführbaren 
Schätzung vorätellcu boUeu. >^achdem ich bei verschiedenen Mol- 
lusken die Zahl der Chromosomen in den Bichtungsepindehi mit 
Sicherheit auf 16 habe bestimmen können, halte ich es nicht fttr 
nnwshrscheinlich, daß diese Zahl auch für die Gattung Helix 
Geltung besitzt. 

Garnault hebt hervor, daß auf die Abtrennung des ersten 
Richtungskorpers entweder sofort die Bildung der zweiten Spindel 
folgt, wobei sich, wie ich dies oben für die abgehandelten Mollusken 
und für Echinus microtuberculatus geschildert habe, die im Ei 
zurückbleibende Strahlenkugol teilt, oder daß sich zwischen die 
beiden Teilungen ein Ruhestadium des Ivcrus (bläschenlormigcr 
Kern) einschaltet Der Autor fDhrt diese Verschiedenheit wohl 
mit Beeht darauf aurflck, dafi der Prozeß das eine Mal rascher, 
das andere Mal langsamer ablaufe; wissen wir doch durch andere 
Untersuchungen — ich fOiire nur die Abhandlungen von Kdfpfer 
und Benecke (34) und A. A. Boehm (9) über das Neunaugenei 
an — daß in Eiern, bei denen sich zwischen die Ausstoßung der 
beiden Richtungskörper eme längere Pause einschiebt, stets ein 
ruhender Kern (Boehm's provisorischer Eikern) sich ausbildet. 
Immerhin ist es interessant, daß bei einer und derselben Ei-Art 
die Chromosomen der zweiten Spindel im einen Fall direkt vou 
den im Ei zurückgebliebenen Tochterelementen der ersten gebildet 
werden, wfthrend sie im andern Fall aus dem Gerttst eines ruhen- 
den Kerns hervorgehen. Es scheint mir daraus geschlossen werden 
zu müssen, daß dieses Ruhestadium die Chromosomen in dem 
nämlichen Zustand entläßt, in dem es dieselben empfangen hat, 
abgesehen natürlich von Umwandlungen, die sich allen&dls unab- 
hängig von jener Metamorphose vollziehen könnten. 
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II. Befrachtung. 

Für diesen Teil unsere?: Gegenstandes fließen die Litteratur- 
qiu'llcn L'twas reiclilicher ; uicht allein, weil niebrerc neuere Ar- 
lic'iten von dem durch E. van Hknehkn geschaflienen Stand])unkt 
aus sich mit dem Verhalten der Kerne bei der Befruchiuiif^ be- 
schäftigen, sondern auch, weil der eine Hauptpunkt: in welche 
Beziehung väterliches und mfltterttches Chromatin zu einander 
treten, unter Umständoi ohne direktes Studium dieser Substanz 
entschieden werden kann. 

Ich halte es fbr zweckmäßig, die Angabe welche ich hier 
aufzuführen habe, nach den Tierkreisen, auf welche defa dieselben 
beziehen, zu ordnen. 

a) Coelenteraten. 

Im III. Teil seiner Beiträge (30) beschreibt 0. Hertw k; den 
Befruchtuugsvorgang bei der Meduse Mitrocoma Annae in folgen- 
der Weise (pag. 182): „Im Vcrhuif einer hnlhen Stunde (nach dem 
Eindringen des Spermatozoon) vür^^iöJiert sich der kleine Körper 
(Spcrmakem) und erkennt man jetzt deutlicher die zwei an der 
Berührungsfläche sich abplattenden Kernvakuolen, von welchen die 
klehiere, der Spennskem, dem größeren Eikern mtttzenf&rmlg auf- 
sitzt PlOüElich verschwinden unter dem Auge des Beobachters 

die beiden vakuoligen Gebilde, so dafi jetzt das Ei anscheinend 
kernlos ist. Setzt man indessen Essigsäure an den Rand des 
Deckgläschens zu, so tiitt mit aller nur wünschenswerten Deutlich- 
keit eine faserige Spindel hervor, um deren Spitzen der Dotter 
eine strahlige Anordnung besitzt." Diese Scliilderung stinimt 
wesentlich mit derjenigen überein, welche (). Hkrtwig von dem 
gleichen Vorgang bei Sagitta gegeben hat. Wie dort lege ich das 
Hauptgewicht darauf, daß beide Kerne verschwinden, d. h. ohne 
zu verschmelzen, aufgelöst werden, woraus em Selbständig- 
bldben der väterlichen und mfltterlichen Chromatinteile ohne 
weiteres folgt. 

Der Umstand, daß die beiden Kerne im Moment ihrer Auf- 
lösung verschiedene Gröfie besitzen, scheint auf den ersten Blick 
dalQr zu sprechen, daß das Ei eine größere Chromatinmenge 

zur ersten Furclunigsspindel beisteuert als das Spermatozoon. 
Allein die Erfahrungen, die ich bei der Meduse Tiara gewonnen 
habe, machen mir eine andere Deutung dieser verschiedenen 
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KerngrOße wftliraeheiiilicher. Wir liaben bei der Besprechung jenes 
Objekts gesehen, daß die ▼Aterlicfaen Chromosomen sich direkt aus 
dem kugelige Chromatinklumpen des Samenfadens entvickdo, zu 

welrlier Kiitfaltung sie einen im Vergleich zum Eikern ziemlich 
kleinen Raum nötig haben, obgleich sie au Zahl den weiblichen 
Schleifen u-leichkommen. Und bei Echinus microtubcrculatus, 
welcher iSccigel sich der Meduse Tiara so uußcrst ähnlich verhalt, 
hat sich gezeigt, daß, wenn die beulen Kerne sich ohne Ver- 
schmelzung für liic Teilung vorbereiten (Fig. 54), der Spermakern 
au Größe betrftehtfich hinter dem Eikern zurQdctileibt, trotzdem 
audi hier die Cbromatinmenge in beiden Kernen die gleiche ist 
Speziell nach diesem letzteren Fall scheint mir dan Verhalten bei 
Mitroooma Annae beurteilt weiden zu müssen; den Gniod der 
versehiedraen Kerngröße sehe ich hier wie dort darin, daß der 
Spermakem das bei Ascaris meg., Sagitta, Pterotrachea etc. vor- 
handene „Ruhestadium" überspringt, wofür die Erklärung wiederum 
darin zu suchen sein dürfte, daß die Befruchtung in den einen 
Fällen vor, in den anderen erst nach der Bildung der Kichtungs- 
körper erfolgt. 

« 

b) W Armer. 

Kur der VoUstftndigkeit wegen erwähne ich hier die schon in 
der EinHtnng hiniftnglicb gewQrdigte Aibeit E. van Bsneden's 
ttber die Befruchtung von Ascaris megalocepbala. An diese grund- 
l^ienden Untersuchungen schließen sich diejenigen Carnoy's (20) 
an, der für vier wcitcrr Vcrnji^orlen eine selbständige Vorbereitung 
der beiden Geschlecbtskerue zur Teilung nachweisen konnte. Ks 
heißt bei diesem Forscher (pag. 69): „On nc pourrait di.stinguer 
le noyau mülc du noyau fenielle ... La forme pelotonucc ctait 
semblablc dans Ics deuz noyaux de conjugaison ; il en est de meme 
des tron^otts qut en proviennent: longueur, volume, forme göu6rale, 
Gontours ext^eurs, coloration par les räactifs, tous leurs caraet^res 
Tisibles, en un mot, soitt identiques/^ Cabnot hat auch die Zahl 
der aus jedem Kern hervorgehenden Chromosomen feststellen 
können, und zwar ergaben sich bei Filaroides nmstelarum für 
jeden Kern 8, bei Spiroptera strumosa je 6, ]>ei Ophiostomum 
mucronatum gleichfalls je f> und bei Coronilla (sp.V) je 4 Elemente. 

Aber auch älterer Angaben halben wir hier zu gedenken. So 
scheint mir schon aus der Beschreibung und aus den Zeichnungen, 
welche Auerbach (2) von der Vereinigung der Geschlechtskerne 
bei Ascaris (Rhabdoncma) nigrovenosa giebt, gescUosseD worden 
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zu müssen, daß auch bei diesüni Nematoden in jedem Kern die 
selbstäudigeu Schleifen gebildet sind, che eine Verschmelzung der 
beiden Vakuoteo eintritt Denn wenn nicht, wie ich Hut vemuten 
machte, ein Zusammenfließen der beiden Kernrftume ttberhaupt 
unterbleibt, indem nach unseren flbiigen Erfahrungen die in Aubr- 
BAcn's Fig. 8 (Taf. IV) gezeichnete rhombische belle Stelle nicht 
mehr einen Kern, sondern die erste Furchungsspindel TOFStellt, 
so ist doch dieses Bild mindestens ein der Kei nauflösung u ii - 
mittelbar vorhergehendes; und wenn also auf diesem Stadium 
nach der .\ngal)e ArniiBAfirs noeh eine oliertlädiliehe, der Be- 
rühruugstiuche der beiden Keine enlii>recheDdü Grenzlinie sichtbar 
ibt, so kann es nicht zweifelhaft sein, daß sich die Ausbildung der 
Schleifen schon zu einer Zeit vollzieht, wo die Kerne noch von« 
kommen voneinander getrennt sind. 

Mit noch größerer Sicherheit in diesem ^nn zu deuten ist 
die Beschreibung, wdche O. Hertwig (29, pag. 24) von Nephe- 
lis -^lebt. Er sagt: „Eine Verschmelzung derselben (der beiden 
Oeschlechtskerne) zu einem einfachen Kern ist mir trotz Durch - 
niusterung vieler Prftparate nicht vor die Augen pekomnien, auch 
nicht in den Cocons, in denen ich konjugierte Kerne und Eier in 
Vorb^m■itnng zur Zweiteilun'.r gleich/.eitig antraf. Wahrscheinlich 
ist dieses Studium daher iiur von kurzer Dauer. Vielleicht findet 
auch die Verschmelzung in der Mehrzahl der Fälle erst dann 
statt, wenn die abgeplatteten zwei Kerne sich zu strecicen und 
zur Spindel umzuformen beginnen.** 

c) Molluslcen. 

Auch für eini're Mollusken gestatten uns die äußerst sorgfäl- 
tigen Angaben O. IIkktwig's (30) den sicheren Schluß, daß Ei- 
und Spermakern die zur Teilung' führende Metamorphose selbstfin- 
dig durchlaufen. So heißt es (pag. 202'» von Mvtilus: „Am le- 
bendcu Objekt bemerkt man bald nach der Ilervorkuospung des 
zweiten BichtungskOrpers unter ihm ehien hellen Ficcic in der 
Dotterrinde und gleichzeitig einen zweiten gteiehbeschafleneu Fleck 
im Zentrum des Eies, man sieht dieselben sich vergrößern, auf- 
einander zurflcken und verschmelzen, dann undeutlich werden und 
bald darauf eine Doppelstrahlung sich ausbilden.'* — Hier ist 
zwar von Verschmelzung die Rede, allein nach der Satzkonstruktion 
werden beide Kerne undeutlich, so daß wohl unter Verbcbmelzuog 
nur di«^ (lichte Aneinanderlagernng zu verstehen ist. 

Für Tiedemannia Neapolitana und Cymbulia Pe- 
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roiiuii giebt 0. Hertwiu (pag. 205) folgende gemciDsame Be- 
schreibung: „Dauü sieht man an zwei gegcnOberlicfZicnden Punkten 
der Fläche, iu welcher die beiden Kerne äicü bci ülireu, zwei luaUe 
Strablensysteme auftaucbeo, die schon von Fol beschrieben wirden 
sind. Plötzlich werdw die Konturen der beiden Kerne undeutlich 
und es veracbwinden nach die btiden vaknolenartigen Räume, in- 
dem Bich offenbar das otigebeDde Piotoplasnia mit dem Kemsaft 
mischt." Ich brauche dieser Beschreibung nach den Erläuterun- 
gen, die ich zu den ähnlich lautenden Stellen aber Sagitta, Mitro- 
cpma etc. gegeben habe, nichts hinzuzufügen. 



Das Genaueste, was vor K van Beheden Aber Ei- und 
Spermakem und die Beziehungen beider Kerne zu einander ge- 

schrii'beu wordrn ist, findet sich in E. T,, Mahk's Monographie: 
Maturation, Fecundntinn and Segmentation of Liraax cam pe - 
stris (35). Ich hebe aus diesem nach jeder Richtung vorzüg- 
lichen Werk folgende Stellen hervor: pag. 220. „They (Ei- und 
Spermukern) becotue uiore or less flatteiied against each other, 
bnt an actual unlon, as observed in the case of many other ani- 
mala, is not to be seen here pag. 224 : „The first deavage nuc- 
leus does not have a morphological existence . . . The firsi evi- 
dcnces ef the ooming Separation of the yolk have already made 
tfaeir appearance, wliile therc are still two distinctly separate pro- 
nucleu$." pag. 225: „Even in cases where the amphiaster of the 
first cleavage sphero has acquired art considerable extent, it is 
clear that the two pronuclei have not become ftilly amaliraniafed 
into a Single struclure, and it uiay possibly be questinned. ü any 
portions of their substance have become confluent." — Der Autor 
Terweist bei dieser Gelegenheit auf ein Bild (Fig. 85), welches 
ein Stadium zwischen meinen Figuren 14 und 11 (Taf. I) reprä- 
sentiert, uud sagt zur Erläuterung jener Figur folgendes (pag. 226) : 
Jbi the ▼icinity of this phm^of contaet (Berührungsfläche der 
' beiden Kerne) there are to be' seen in each of the pronuclei a few 
highly refractive granules mnch smaller than the pronuclei (muß 
jedenfalls heißen : nucleoli) and not arrangcd in any discoverable 
Order." — Diese „granules" sind nichts anderes als die fertigen 
Chromosomen, welche also in jedem Kern seihständig entstehen. 

Man sieht hieraus, wie nahe Maiik, abgesehen vun den Zah- 
len Verhältnissen , schon zu jenem Punkte yorgedrungen war, den 
dann tam Benedrn ganz und mit Bewußtsein erreicht hat. 
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Die MittciluDgen, welche Garnault in seiner oben schon an- 
geführten Arbeit (20) über das Verhalten der GesclileclitsUcmc bei 
Ilelix und Ariou miicht, reichen über das, ^vas Maiik bei Limax 
gesehen hat, kaum hinaus. Wir erfaliren. daß die beiden Kenie, 
welche sich von einem gewissen Punkt an völlig parallel entwickeln, 
niemals miteinander verschmelzen, wogegen sich über die Chro- 
mosomea nur folgende BpärUcbe Nolis vorfindet (pag. 13) : „De 
petites condensations chromatiques homogdiies constitnent une 
plaque nuel^re exactement semblable k edle de la premifere 
cinese polaire, saos qu'il soit possible de d6finir la part qui reTient 
k cbacun des pronucloi dans son ^ficfl^nM " 

Schon mehrere Jahre vor nARN.WLT hat Platneh (3G) die 
Befruchtmiijsvorjrfingo bei Arion untersncht und dabei von den 
Schicksalen der Geschlechtskeme und ihrer Bestandteile eine Bc- 
sclireibung gegeben, von welcher der französische Forscher sagt, 
daß er sich dieselbe nicht erkiaruu ivönue. Ich selbst muß ge- 



1) Garmault giebt au (pag. 13), daß bei der Ausbildung der 
ersten Furchungsspindel der größte Teil des Ghromatins eines jeden 
Kmms in das ProtoplMnut ttbeTi{«he und sich in densellMo Teitoil«. 
Den Beweis für diL's«.' Buhajplutig, die sich mit allem sonst Bekannten 
in Widerspruch t«etzt, muti mau von der in Ausisicht gestellten aus- 
führlichen Abhandlung erwarten. Einstweilen möchte ich der Über- 
«mipiog Auadrnek geben, dai jene Angabe auf «oer Vermengiing 
verschiedener Keriibt standteile beruht. Ich habe bei Pterotrachoa 
nach der Auflösung der beiden Kernbläsehen neben einer jeden Chro- 
mosomengrappe eine vorher nicht nachweisbare Ausammlung grob- 
kflraig aasseheader Sabstius gefeoden, die »ieli ia Etsigkarmin be- 
trächtlich sliirkev als das Protoplasmn, jedoch weniger intensiv als 
die Schleifen fingierte. Ich kann kaum zweifeln, dali diese in Pig. 11 
gezeichnete Substanz aus deu Kernen stammt, habe aber ihre Ent- 
stehung Diehi genauer verfolgt und deshalb oben nicht darüber be- 
riclitut. Ich vermuto, daß Gahnaci-T diese Substanz, die sich vielleicht 
iu den Eiern von Helix und Ariou und bei Anwendung der von dem 
französischen Autor gebraachten Reagrntien noch itärker fdrbt, bei 
seiner Angabe im Aage hatte. Obgleieh sieh die körnige Sabstana 
von den Chromosomen aafs deutlichste unterscheidet, wird man die- 
Reibe als „Cbromatiu'* bezeichnen, sobald man alles, was sich färbt, 
mit diesem Namen belegt. Allein wenn dieser Grundsatz bei der 
Anwendung des Wortes „Chromatin" als maRgebend aufgeetellt wird, 
so ist es an der Zeit, daß wir uns fiir jene Substanz, welche wir 
unter den jetzt üblichen Namen „Chromosomen, chromatische Ele- 
mente, chromatisches Gerüst etc. als etwas Eigenartiges durch alle 
Fornwandlnageo ▼erfolgen ki^nnen, naoh einer neuen Benennung 
nmaehen. 
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stehen, daß ich niaiuho. von den Angaben Platner's mit dem, 
was ich beim Studium ziemlich zahlreicher Okjekte und speziell 
in den Eiero von Mollusken gesebtin habe, nicht weinigen kann, 
so namentlich die von ihm beschriebenen ffKaryosomen", .welche 
aus Terschieden großen, kugeligen, achromatischen K^lrpern mit 
Chromatinköniclien bestehen und je ein Chromatindoppelkürn zur 
mten Forchungsspindel ]i< f(;rn sollw. Nachdem ich in den Mol- 
IttSkeneiern, glelcli anderen Autoren, speziell Garnaui.t, der das 
Pi.ATNER'scbe Oljjekt untersucht hat, im Kern ein Gerüst, aus dem 
Fich Sfldeifen entwickeln, gefunden habe, möchte ich die Frage 
aulsvcrfcn, ob die PLATNEii'sclien Karvosonien nicht Kunstprodukte, 
bezw. das Resultat falscher Deutung sind, eutslaudeu durch Ver- 
mengung von GerOstknoten oder Schleifendurchschnitten mit großen 
und sahireichen achromatischen NuUeolen, und wohl erklfirlich bei 
«ner nicht ganz TOrzOglichen Konservierung und bei der Be- 
trachtung sehr dflnner Querschnitte. 

Eine weitere Ditferenz der PLATNEB*8CheD Arbeit, speziell den 
OARNAULT'schcn Untersucliimgen gegenüber, liegt diuin, daß der 
letztere Autor zwei sich jiarallel umwandelnde Geschlechtskerne, 
die bis zu ihrer Auflösung selbständig bleiben, konstatiert hat, 
wogegen Platneu eine Vereinigung des kleinen Spcrniakerus mit 
dem grolieu Eikern zu einem einheitlichen ersten 1 urchungskem 
besdireibt Unerklärlich, wie Garnault meint, scheint mir nnn 
dieser Unterschied zwischen den Resultaten der beiden Autoren 
nicht zu sein. Denn wir wissen ja auch von anderen Eiern, daß 
die beiden GescUechtskeme das eine Mal Terschmelzen, das andere 
Mal selbständig bleiben; und besondtrs lie Verschiedenheiten, 
welche das Ei von Echinus microtuberculatus hinsichtlich des 
gegenseitigen Verhaltens von Ei- und Spermakern darbietet, sind 
kaum geringer als die DiÜ'erenzcn, welche nach Platnek und 
Garnattlt bei Arion vorkommen sollen. 

Ich zweifle deshalb durchaus nicht an der allgemeinen Richtig- 
keit der PLATNEB'schen Angaben und stimme seiner Behauptung 
bei, daß seine Beobachtungen entschieden fOr eine gesonderte 
Beteilignng der m&nnlichen und weiblichen Kemteile am Aufbau 
der ersten Furcfaungsspindel sprechen. Besonders beweiskräftig 
finde ich in dieser ffinsicht seine Fig. 11, nach welcher die beiden 
Tcilstücke (Karyosomen) des Spermakopfes noch zu emer Zeit 
deutlich erkennbar sind, wo die weiblichen Fleraente bereits mit 
den Spindelfasern in Beziehung getreten sind. Dagegen Iftßt sich 
für die Frage, wie sich männliches und weibliches Chromatin in 
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ihren Mengen zu einander verhalten, aus der Fla in er sehen 
Arbeit kein Anhaltspunkt gewinnen, indem seine Angaben, nach 
denen man ein sdir betrftdttJiches Überwiegen der «eiblichen Ele- 
m^te annehmen mflfite, mit seinen Figuroi in offenbarem Wider- . 
Spruch stehen. Betrachten vir sein klarstes Büd (Fig. 11), so 
finden wir hier die beiden Tdlstflcke des Spermakopfes sehr chro- 
matinreicti, besonders wenn man berücksichtigt, daß der chro- 
niatisdie Überzug der beiden kugeligen Stücke ja nur im optischen 
Schnitt als KiiDg gezeichnet ist. Daß später, wie Platnmr will, 
sich von jedem dieser beiden „Spermakaryosomeu" nur zwei sehr 
kleine Chromatindoppelkörnchen (lig. 12) ablösen sollen, erscheint 
ganz unmöglich. Ich bin deslialb der Überzeugung, daß das Sperma- 
katyosom eine viel grßBere Zahl von Ghromatineleroenten liefert, 
daß diese sich aUmfthlich Ton demselben abspalten und vie die 
weiblichen in die Spindd einbezogen werdra, wo sie nun ¥on diesen 
nicht mehr unterschieden werden können. Nach dieser Auffiissung 
h&tten sich in dem Kern der Fig. 12 bereits die meisten Elemente 
von den beiden adiromatischen Körpern losgelöst ; die beiden 
Chromatindoppelkörnchen eines jeden wären nur noch der letzte 
Rest. Etwas ganz Ahnliches haben wir ja in den Eiern von 
Tiara und Echinus microtuberculatus keniien gelernt. Daß aber 
auch bei Arion Ei- und Spermakern die gleiche Zahl von Chro- 
mosomen Hefem, halte ich nach den tob Gabvault besehridieneD 
F&llen, in denen die beiden Kerne bis zu ihrer Aufl5sung voll- 
kommen miteinander flbereinstimmen, filr höchst wahrscheinlich. 

d) Arthropoden. 
Für diesen 'I'ierkreis habe ich mir eine einzige Notiz gefundeu, 
weicht! un.'^eren Gegenstand berührt; es ist dies die Schilderung, 
wclclie GuoBisEN (27) von der Befnichtung bei Cetochilus 
seyttMitr ionalis geliefert hat. Ich führe die Stelle mit des 
Autors eigenen Worten au (pag. 6): „Wenn der Eikern central- 
wftrts wandert, ersdieint im Ei an einer anderen Stelle, und zwar, 
soviel ich in Erinnerung habe, stets am vegetativen Pole, nahe an 
der Oberfläche ein zweites, anfiuigs kleines heiles BUschen, welches 
ebenfalls in der Mitte einer strahligen Figur liegt Dassen>e rOckt, 
gleidi&lls centralwärts wandernd, dem Eikern entgegen, während 
es gleichzeitig durch Imbibition mit Kernsaft zu einer ansehnlichen 
Größe heranwächst. Dieses zweite Gebilde ist offenbar der Sperma- 
kern. Endlich stoßen die beiden Kerne, Eikern und Spermakcrn, 
aneinander uud sind nur noch durch eine zarte Wand voneinander 
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geatihieden. Auf dieses Stadium folgt sogleich die ßilduDg der 

ersten Kernspindel." Gbohben erwuhiit, dali er den Prozeß am 
lebenden Ei verfolgt und mehrmals imnier in der gleichen Weise 
hat ablaufen sehen. Also auch hier k e i ii e KernverschiuelzuDg, 
sondern Selbständigkeit bis zur Auflösung 1 

e) Wirbeltiere. 
Über die Befniclitnngsvorgänge bd Wirbeltieren heben wir 
dorcb die UnterBuchuDgeo A. A. Bobbm's (9) am Ei tob Petro- 
m y%o n Pianeri genaueren Aufschluß erhalten. Trots der großen 
technischen Schwierigkeiten, welche dieses Objekt der Untersachung 
entgegenstellt, und obgleich speziell für das Studium des Chro- 
matins die Bedingun«;en wej^cn der aiirscrordentlichen Kleinheit der 
Elemente die denkbar unpünstigsten sind, war der Verfasser doch 
imstande, die Schicksale der beiden Geschiechtskerüu bis in sehr 
feines Detail zu verfolgen and dabei Verhältnisse aufzudecken, 
welche, melues Wissens, sonst nirgends beobachtet worden sind 
und die geeignet ersdieinen, fiber die Konstitution des Kerns 
wichtige Auf^lflsae za gewfthien. Ich gebe im folgenden die 
hauplsAclilichsten der Ton Bokhm ermittelten ThatsacbeD, soweit 
sich dieselben auf die Kerne beziehen, möglichst mit des Autors 
eigenen Worten wieder (pag. 650): „Eine Viertelstunde etwa nach 
der Rcsamun?: fan:^cn sowohl der Eikern wie der Spermakopf an, 
ihre Gestalt und ihren Bau zu verändern. Der weibliche Vorkern 
wird blaß, diöus, etwas größer. Der Spermakopf zerüällt in kugelige, 
zusammenhängende, linear angeordnete Elemente .... Der Eikern 
hat während de^jseu die Gestalt eines echten deutlichen Kernes 
aDgenommea nnd kommt tiefer im Polplasma axial zu liegen. Der 
aus icugeligen StOcIcen (Meriten) bestehende Spermakopf (Sper- 
matomeriten reihe) .... bewegt tich in einer senkrecht auf 
der Achse des Eies stehenden Bahn anf den Eikern zu. In der 
Nähe des Kikems verlassen die Spermatomeriten die Centralmasse 
der Sonne .... und lagern sicli, jetzt zu einem Haufen gruppiert, 
dem Eikern an. Das geschiebt eine Stunde nach der Besamung. 
Nachdem die Spermatoineritengruppc den Eikern berührt hat, oder 
kurz vorher, zerfällt dieser ebenfalls in kugelige Stücke, O vo- 
rn eilten. Die Ovomeriteu und Spermatomeriten berühren sich 
nun innig und zerfeUen, indem sie sich binär teilen, in immer 
kleinere Stücke, ohne sich zonftchst gegenseitig zu vermischen. 
Es entsteht in dieser Weise ein lingliches^ aus zwei Portionen be- 
stehendes Gebilde ... Die Meritengroppen, die einander taDgieren, 
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siod ihrer GrOfie und FArbbarkeit nach voneinander za unter- 
scheiden. Die OvomGriten sind Irleiner, intensiver gefftrbt, die 

Spermatonicriten sind größer und heller." Zunächst stellt jeder 
Merit ein gleichartiges Kügelchen dar (pag. 646), später besteht 
def'clbc aus zwei Teilen, nämlich aus piner quantitativ bedeuten- 
deren pnripheren Hauptmasse, die sich schwach fiirbt, und je aus 
einem (resp. ein paar) intensiv tingierten, centralen Körperchen, 
dem Microsoma des Meriten. „Die Körper der Spermato- 
meriten sind größer und heller, die der Ovomeriten kleiner und 
dankler.*' In Eiern, welche 4 Stunden nach der Besamung abge- 
tötet worden sind, ist eine Trennung der beiden Ornppen nicht 
mehr nachzuwdsen (pag. 646): ,|Ovomeriteii ud Spermatomeriten 
unterscheiden sich durch Gritße und Färbung nicht mehr, sie 
liegen gemischt vor . . . Dann beginnt ein Verschmelzungs* 
prozeß ihrer peripheren Substanz und nur die Mikrosomen er- 
scheinen noch gesondert. Aber diese fangen jetzt an, sich linear 
aneinander zu reihen." Es bilden sich kurze Ketten aus 3—4 
Mikrosumeu, und diese Gebilde gruppieren sich nun zur Äquatorial- 
platte. 

Um zu entscheiden, wie sich diese Thatsachen au den an an- 
deren Objekten ermittelten stellen, ist vor allem die Frac^ zu 
lOeeii: In welchem Yerbtitnis stehen die BoEim^schen BegriHe 
„M^t, Microsoma, Microsomenkette" zu den Begriffen „Kern, 
Kerngerüst, Chromosoma"? Wenn Boeum in seiner dem einen 
Oltjokt gewidmeten Spezialarbeit vermeiden konnte, diese Frage 
zu untersuchen, so glaube ich selbst, bei einer allgemeinen Be- 
trachtung des Gegenstaudt», den Versuch nicht unterlassen zu 
dürfen, die Erscheinungen, unter welchen der gleiche Vorgang bei 
verschiedenen Organismen verläuft, gegeneinander abzuschätzen. 
Als Ausgangspunkt fflr diese Vergleichuug kann uns dasjenige 
Stadium dienen, welches im Neunaugenei ganz ebenso vorliegt wie 
in anderen Zellen: das der Aquatorialplatte. Die Elemente 
dieser Platte, die „Chromosomen'^ besitzen bei Petromyzon 
die Form von Körnern oder kurzen, rosenkranzförmigen Stäbchen, 
es sind Microsomen" oder „Microsomenketten". Wie 
aus dieser Aquatorialplatte die beiden Tochtcrplattcn hervorgehen, 
konnte von Bokum nicht teslgesU'llt werden; doch dürfen wir 
meines Erachtens nicht zweifeln, dab dieselben durch eine Hal- 
bierung eines jeden Ctiromosomas der Äquatorialplatte ihre Ent- 
stehung nehmen. Von Wichtigkeit ist nun das weitere Schicksal 
der Tochterchromosomen; es heißt in dieser Hinsicht bei Boehk 
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(pag. 648): „Die Microsonien (einer jciien TochtLi-^riippc) bilden 
eine uii{:efäljr linsenförmige Masse, ein jedes derselben uni^iebt 
sich mit eiueiu Hof, d. h. es bildet sich zu einem Merit 
aus (Ka ryomerit)**. Der biennit geschilderte Vorgang ist ohne 
Zweifel der oflmliche, den schon andere Autoren, z. B. BOtaciiu 
und O. Hbbtwio, bei der Kernrekonstmktion beobachtet haben, 
und den ich selbst bei Ascaris megulucephala, wo die VerhUltnisse 
im Vergleich zu Petromyzon Pianeri wahrhaft riesige sind, genauer 
verfolgen konnte. Ich habe hierül)er im IT. Heft dieser Studien 
berichtet und daselbst in Fig. 45—47 einige Abbildungen dazu 
gegeben. \Viihrend in der großen Mehrzahl der Fälle bei Ascaris 
die Chromt>.-5(>uien jeder Tochterplatte ein gemeinsames Kerubläschen 
um sich erzeugen, konnte ich in einigen Eiera feststellen, daß 
jedes von den beiden ffir den Eikern bestimmten Toditerehro- 
mosomen der zweiten Bichtungsspindd eine separate Vakuole um 
sich bildete (Fig. 45). Jedes dieser beiden Bläschen mit seinem 
chromatischen Inhalt w&re also nach BoEmi^s Terminologie ein 
„Karyom crit"; oder umgekehrt: der Karyomerit ist nichts 
anderes als ein typischer Kern, aber, seinem Namen entsprecheud, 
nur ein Partialkern, indem er nicht die ganze der Zelle zu- 
konmi* Ilde chromatische Kernsubstanz, sondern nur ein oder einige 
ChndiiM^diiion umschließt und demgemäß erst im Verein mit den 
übrigen Meriten dorn einheitlichen Kern autiercr Zellen uquivalent ist. 

Ist aber diese Deutung tttr die Karyonieriten im allgemeinen 
richtig, so trifft me auch fQr die Ovo- and Spermatomeriten zu. 
Ich betrachte demnach auch diese als echte (Partial*)Eeme, und 
finde in der Schilderung, die Bobbh Ton den Schicksalen dieser 
Gebilde giebt, für meine Auffassung eine weitere StQtze. Die Me- 
riten in dem Zustand gleichartiger Kügelchen (Böhm, pag. 646) 
sind in meinen Augen ruhende Partialkerne, wo die chromatische 
Substanz in den einzt^lnen Bläschen gleichmäßig, wahrscheinlich 
iu Form eines allerfeuisteu Gerüstes verteilt ist, entsprechend 
meiner Fig. 4ü (Heft II, Taf. III). Die späteren Stadien, auf 
welchen sich in der schwach tingierten Hauptmasse eines jedeu 
Meriten entweder in der Einzahl oder zu mehreren intensiv ge- 
filrbte Körperchen (Microsomen) und schließlich [Microsomcnkettcn 
nachweisen lassen, repräsentieren, wie ich glaube, die Eontraktion des 
GerQstes zu je einem (?) Chromosoma, entsprechend meiner Fig. 47, 
worauf endlich der von Bohhm beschriebene Verscbmelzungsprozcß 
der peripheren Meritensubstanz der überall vorkommenden Auflösung 
der I^emvakuole vor Ausbildung der Teilung^gur entspricht. 
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So weit lassen sich, wie mir sdieiDt, die Vorgänge im Nemi' 
aogenei mit den sonst bekannten ohne Schwierigkeit in Einklang 
bringen ; allein nun habe ich eine Erscheinung anzuführen, welche 

einen sehr wcsontlichen Unterschied bedingt In dem erwähnten 
Fall, in welchem ich bei Ascaris megalocephala Ovonieriten be- 
obachtet habe, Hegen die Verhältnisse so, daß diese Partialkerne 
schon bei der Bildun«; der Zelle als solche entstehen und daß 
sie sich bis zu ihrer Auflösung in gleicher Zahl erhalten. Bei 
PetroniyzoD dagegen hat Boehm gefunden, daß auf frühen Stadien 
ein einheitlicher rahender Eikern angetrofifen wird, der erst all- 
mfthlich durch Zeiklfiftung in immer zablrdchere Ovomeriten xei^ 
Mt; nnd an den anflbiglieh nur in geringer Zahl vorhandenen 
Speimatomeriten spielt sich glmehütllB ein solcher VermehrnngB- 
proKeß ab. 

Wie ist diese Zerklüftung zu erklären? Wir wissen, daß die 
Entstehung eines Keniblflschens bedingt ist durch das Vorhanden- 
sein eines oder mehrerer Chromosomen, wir wissen, daß die Auf- 
lösung desselben im allgemeinen von eiuem bestimmten Zustand 
des chromatischen Inhalts abhängig ist, wir dürfen behaupten, 
daß die Größe eines Kembläschens von der in ihm enthaltenen 
Ghromatinmenge bestimmt wkd, ja, wir kennen Fälle, wdche scigen, 
daß auch die Form der Vakuole bis zu «nem gewissai Orad von 
der Gestaltung des chromatischen Inhalts behemcht winL So 
werden wir wohl nicht fehlgehen, wenn wir annehmen, daß auch 
für die Teilung einer Kemvakuole die Ursache in der chro- 
matischen Substanz zu suchen ist. Ich stcUe mir demnach das 
Zustandckomnifm jener Zerklüftung so vor, sich in dem Chro- 
matiugerusi eiuzelne Ceutreu ausbilden, welche, einen bestimmten 
Umkreis des Gerüstes beherrschend, diesen gegen den übrigen Bereich 
abgrenzen, wobei die einfachste und natürlichste Annahme die sein 
wirdf daB jeder in einem definitiven Oyo- oder Spennatomeriten 
enthaltene Gerllstbesirk einem einzigen der fDr die erste Fbrchongs- 
Spindel bestimmten Chromosomen oitsprichi Ist diese Deutung 
zulässig, so liegt der Unterschied zwischen den Befunden Bobum's 
bei Petromyzon und dem sonst konstatierten Verhalten wesentlich 
in folgendem: Während sich in den letzteren Fällpii die chro- 
matische Substanz einer Zelle lediglich auf jenem Siadimn, wo sie 
in dem Zustand kompakter Stränge vorliegt, als em Vielfaches, 
entsprechend der jeweils vorhandenen Chromosomenzahl, zu er- 
kennen giebt, würde bei Petromyzon diese Multiplizitat schon 
w&hrend des Gerflststadiums herrortraten; und es wftre 
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diese Erscheinung eine sehr wichtige Stütze fOr die Hypothese, 
daß das Gerüst eines jeden Kerns aus einer Anzahl seUttt&ndiger 
Bezirke (je einem Cliromosoma entsprechend) zusammengesetzt ist. 
Was schließlicb die relativen Mengen und das gegenseitige Ver- 
halten des väterlichcü und mütterlichen Chromatius im Neun- 
augenei anbciaugt, so liegen die Verhältnisse viel zu ungünstig, 
als daß hierüber ein sicherer Aufschluß zu gewinnen wäre. Be- 
gonden Aber die Ifengenverhältnisae läßt sich infolge der eigen- 
tümlichen Kemzustandegsr ntefats aussagen ; denn auf jenen Stadien, 
wo der Titerlicfae und mOtterliche Anteil noch sdiarf ansetnander 
gehalten werden können, befinden sich dieselben in einer so ver- 
schiedenen Entwickelungsphase, daß sie sich nicht miteinander ver- 
gleichen lassen, und später, wenn die männlichen und weiblichen 
Meriten einander gleich sind, sind f^ieselben zugleich zu einem so 
einheitlichen Hänfen zusammengedrängt, daß sich die Herkunft 
der einzelnen Meriten nicht mehr feststellen labt. Eher noch 
scheint mir die Frage nach dem gegeuseiligeu Verhalten des väter- 
lichen und matterlichen Ghromalins gelöst werden zu können. 
Wenn wenigstens meine Beutung richtig ist, dafi die von Bozhm 
beschriebene Metamorphose der Ovo- nnd Spennatomeriten nichts 
anderes ist als die bekannte Vorbereitung eines Kerns zur Teilung, 
so würde daraus folgen, daß auch im Neunaugenei die Chromo- 
somen der ersten Furchungsspindel zum einen Teil rein väterlicher, 
zum anderen rein mütterlicher Abstammung sind. 

C. ZusammeniaBsuug und Folgerungen. 

Die Kenntnis der Reifungs- und Befruchtung^vorgange bei 
einer größeren Zahl von Eiern aus den verschiedensten Tierab- 
teilungen gestattet die AulfctiHung einer Anzahl allgemein gültiger 
Gesetze, an welche sich weiterhiu einige mcht unwichtige iietruch- 
tungen anknüpfen lassen. 

I. RichtnngskOrperbUdiutg» 
1) Die Ausstoßung der Richtungskörper verläuft überall unter 

den Erscheinungen der echten karyokinetischen Teilung, d. h. es 
werden bei der Bildung eines jeden liichtuugskörpers die vorhan- 
denen Chromosomen halbiert und in ihren Hälften auf die beiden 
Tochterzellen verteilt. Wo die Chromosomen in einer Dimension 
besonders stark entwickelt sind, also die Form von Stäbchen oder 
Fftdchen besitzen , gesehieht die Spaltung in der Längsrichtung. 
Von oner „FfeeudolEaryokuiese** im Sinne van Bbnbdbn's kann 
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also bei diesem Vorgang nirgends die Rede aeio. Ebensowenig 
bietet sich der geringste Anhaltspunkt für die Hypothese Wiafl^ 
m.vsn's (Vr\) dar, daß die zur Bildung des zweiten Richtungs- 
körpers luhrende Kernteilung als „Reduktionsteilung" zu 
der gewüliiilichcn „ Äq u a ti ons tei I ung" in einen Gegensatz zu 
bringen sei ( v( tl^I auch Punkt 4 und 16). 

2) lü eiueui und demselben Ei eutbaltcn die beiden liiuiiLuugs- 
spinddn die gleiche Zelil von Chfornoeomen. Wo bis jetit diese 
ZableDflbereiDstiiiUDUDg festgestellt worden ist, folgt dieselbe 
einfadi dnniQS, dnfi die im £1 zurlldibleibeiiden Toehtereleraeote 
der ersten Richtangsspindel direkt in die zweite Spindel als Mutter^ 
elemente übergehen. 

3) Die sog Eireifung bietet uns demnach einen Fall dar, wo 
wir das Schicksal der einzelnen Chromosomen wiUirend der ganzen 
Dauer des Bestehens einer Zelle — der Eimutterzelle^) — ver- 
folgen krmunn. Die Thatsacbe, dai> die Chromosomen, welche bei 
der Teilung diuäcr Zeile (^Bildung des zweiten Richtungskörpers) 
vorbanden sind;, Identisch sind mit denjenigen, welche die Zelle 
bei ihrer Entstehung erhalten bat, legt den Schluß nahe^ daß auch 
in jenen Zellen, wo sich die Schicksale der einseinen Elemente 
der Beobachtung entdeheD, ein Gleiches der Fall sei. Es bildet 
also dieses Verhalten eine neue Stütze für die Hypothese, daß die 
Chromosomen im ruhenden Kern ihre Selbständigkeit bewahren. 

4) Eine Eigentümlichkeit, welche an den chromatischen Ele- 
menten der ersten Richtungsspiudel ziemlich häufi'-r und in den 
verschiedensten Tierabteiluugeu (bei Cölenteraten, W uraiem, Mol- 
lusken und Arthropoden) zur Beobachtung kuuimt, ist deren Vier- 
teiligkeit. Die Bedeutung dieser Erscheinung habe ich bereits 
in meinen Arbeiten Ober das Ascaridenei erOrtert Die Angaben, 
welche ich Uber die Beifungsvoigßnge bei jenem viel umstrittenen 
Objekt gemadit habe, werden durch mdne im vorstehenden mit- 
geteilten Beobachtungen an anderen Objekten vollkommen bestätigt; 
und die Gesamtheit der Thatsachen, welche gegenwärtig über die 
Richtungskörperbildung bekannt sind , ist geeignet , auch einen 
letzten noch allenfalls obwaltenden Zweifel an der Richtigkeit 
meiner Deutung zu beseitigen. Die von der meiuigeu abweichenden 
AuHassungen des Vorgangs beruhen darauf, daß man das, was ich 



1) Zum YerständDis dieaer Beseiohoung verweiae ioh aaf meinea 
AoüMt« : „Über die Bedeataog der Biehtangakörpex". Siti.-Ber. d. Ge«. 
t Iforpb. a. Phyi. so Hündhen, Bd. II, H. 9, 1986. 

4» 
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alsein einziges vierteiliges Chromosom a betrachte, als eine 
Gruppe von entweder 4 einfachen (Caünoy) oder 2 zweiteiligen 
Ghrofflosomen (Kultschitzkt) in Anspruch nahm. Konnte eine 
derartige Betrachtungsweise sehen auf Omnd der yoD mir bei 
Ascaris megalocephala Dachgeviesenen chromatischeD Brücken 
zwischen den 4 prismatiseh zusammeogefilgten Stäbchen als irr- 
tümlich bezeichnet «erden, so wird derselben durch meine neoeien 
Beobachtungen vollends der letzte Schein von Berechtigung ent- 
zogen. Meine Resultate bei Sagitta stellen es außer Zweifel, dfiR 
das aus 4 Stäbchen bestehende chromatische Element der ersten 
Richtiingsspindel nicht durch Zusammenfügung von 4 früher selb- 
ständigen Elementen gebildet wird, sondern daß die Vierteilig- 
keit durch Spaltung eines ursprünglich einheit- 
lichen Chremosomas sustnide kommt, ganz ebenso, wie die 
sonst bekannten zweiteiligen St&bchen oder Schleifen ihre 
Entstehnng einem Teilnngsprozeß Terdanken. Und weiterhin geht 
ans einer vergleichenden Beachtung des Vorgangs mit Sicherheit 
henror, daß jener Vierteilung nicht eine besondere Bedeutung ZQ** 
kommt, welche die Bildung des ersten oder beider Richtungskörper 
als einen TcilungsvorizaTi«? besonderer Art von der gewöhnlichen 
Karyokinese unterschiede. Denn wir finden — und zwar selbst 
bei sehr nahestehenden Fonnen (Ascaris nieg. und lumbr., Ptero- 
tracbea und Cariuaria) — daß die Cbromosomeu der ei bien Spindel 
das eine Mal nur in die beiden bei dieser Teilung zu trennenden 
Schwesterbftlften gespalten snid, während das andere Mal diese 
letzteren bereits selbst wieder eine Spaltung aufweisen, und ans 
allen bis jetzt vorliegenden Beobachtungen läßt sich eine üem* 
lieh kontinuierliche Reihe aufstellen von solchen Fällen an, wo die 
Spaltung der in der zweiten Richtungsspiudel zu halbierenden 
Elemente erst in der Äquatorialplatte dieser Spindel sichtbar wird, 
bis zu solchen, wo dieselbe schon im intakten Keimbläschen her- 
vortritt. Wir wissen ja auch von anderen Objekten, daß der Zeit- 
punkt, mit welchem die Teilung eines Chromosomas zuerst nacU- 
weisbar wird, in sehr verschiedene Phasen des karyokinetischen 
Prozesses fallen kann. DaB derselbe bei der Bichtangskörper- 
bildung unter Umständen so anßeiordentlich weit — bis tlber die 
vorhergehende Teilung hinaus — zurückverlegt wird, dafQr ergiebt 
sich die Möglichkeit dadurch, daß in der Begel zwischen die beiden 
Teilungen kein Ruhestadium der Chromosomen eingeschaltet wird. 
Ich glaube, diese Verhältnisse dttrften hiermit ihre definitive Er- 
ledigung gefunden haben. 
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5) Die in deu beiden Bichtungskörperu ausgestoßenen Elemente 
sind ftr unser Auge voUkommen identisch mit denjenigen, welche, 
ans der gleichen Teilung hervorgehend, im Ei verbleiben. Der 
erste BichtungskOrper erhftlt vielfach (Ascaris meg., Sagitta, Tiara, 
Pterotracbea etc.) sweiteil i g e Stäbchen oder Schleifen, Elemente 
also, die gewissermaßen eine Zellteiluog erwarten und dadurch an- 
deuten, daß die bei ninnrhon Tieren noch bestehende Teilung des 
ersten RichtUDgskörpers früher ein allgemeioes Vorkommnis war. 

6) In mehreren Fällen , in welchen für die erste Furchuugs- 
spiüdel ein Bau mit distinkten Pulen uud „Protoplasmastrahlung" 
nachgewiesen werden kann, fehlen diese Bildungen in den Ricbtungs- 
spindeln (Ascaris, vielleicht alle Nematoden, Asddia menttüa, 
wahrscheiiilicfa alle Asddien, Sagitta). Wie ich dies schon früher 
(IB) «rSrteit habe, scheint mir diese Thatsacbe flr unsere Einsicht 
in das Wesen der Befruchtung von großer Bedeutung zu sein 

7) In jenen Eiern, wo die Richtungsspindeln aus zwei Strahlen- 
sonnen kombiniert sind, entstehen die Pole der zweiten Spindel 
durch Teilung des im £i zurUckbleibeudeu Poles der ersten. 

II, Befruchtung. 

8) In dem Yerhalteu der chromatischen Substanz bei der Be- 
fruchtung zeigt sich in verschiedener Hinsicht eine gewisse Varia- 

1) Ich will bei dioMr Gelegenheit einea Einwaod zur Sprache 
briogeo, deD Plathbb (88) gegen Deine AnsohaQuogeu über das Wesen 

der Befruchluiij? erliohi n hat. Platnbb hat die Ausbilduu^j der erBtcn 
KichtuogaspiDdel im Ei vou Aulostomum gulo studiert uud sagt hierüber 
(pag. 211): „I^i^ Kooatatieruug eines Centrosomas im Eie, sowie die 
iüInilfhUohe AuabUdung sweier typischen Archoplasmakugeln am die 
beiden Tochterccntrosoma, wie ich nie beschrieben habe, ist ein -wich- 
tiges Fhäuumeu , welches die theoretischen Schiufsfolgurungen , zu 
welchen Botbbi gekommen ist, ohne weiteres auszuschlielsen be- 
rechtigt". — Ohne mich hier auf eine Verteidigung meiner Hjpotheie 
einlassen zu wollen, möchte ich doch einstweilen konstatieren : erstens, 
dali Platmeb ja uur die Bildung der ersten Richtnugsspiodel unter- 
sucht hat und also für sein Objekt gar nicht angeben kann, wie es 
im reifen Ei, auf daa ea doch ankommt, mit den Gentroeomen be« 
stellt ist, und /•'.TCMti ris, daP die Anwesenheit eines Ccntrosomns in 
yielen reifen Eieru mir bei der Aufstt-llung meiner Uypotbeso — 
auf Qruud der Beobachtungen von BtlTsciiu, 0. Hkbtwig, Fol u. a. 
— nicht im mindecten iweifirihalt war» wae gans deatlich aus dem 
Satz hervorgeht (13, pag. ,,Im n 1 ! m o i u e n wird sich 

die Rückbildung des Eicentrosomas erst nach dorAb- 
treonung des zweiten liichtungskörpers yollzieheu". 
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bilität Am auffallendsten ist auf den enteil Blick die Tfaatsache, 

daß Ei- und Spermakern in den einen Fällen zu einem einheit' 
liehen ersten Furcliungskeru verschmelzen, wo^'e^^cn sie in anderen 
sieb selbständig zur Teilung vorbereiten und sieb, obne zu ver- 
schmelzen, autlösen. Während das letztere Verhalten bisher 
als diu Ausiiahuie gellen konnte, dürfen wir beute sagen, daß unter 
den genauer untersncbten und analysierten FfiUen diejenigen, in 
welchen die Kerne nicht TeTscfamelseD, weitaus die zahlreicheren 
sind. Auch ist es nicht etwa nur eine beschrftnkte Gruppe Ton 
Tieren, bei denen dieser Modus besteht, sondern wir kennen d^- 
selben mit Ausnahme der noch nicht untersuchten Molluscoideen 
von allen Tierkreisen: von den Coel cn teraten (Mitrocoma), 
den Ecbinodermen (Echinus microtub., hier nur ausnahmsweise), 
von Würmern (Nematoden, Sagitten, Nephelis), A r t h r o p o d e n 
(Cetochilus) , Mollusken (Liniax, Ilelix, Arion, Pterotrachea, 
Cariuuna, Pb)iiirboti, TioUemunina und Cymbulia), von T Uni- 
katen (Gionia intestinalis) und auch ?on Wirbeltieren (Gteno- 
labrus) ' ). 

9) Da die in Bede stehenden Variattonen in dem gegenseitigen 
Verhidten der beiden GeseUechtskerne In den Eiern eines und 
desselben Tieres angetroffen werden (Aseszis meg., Cionia, Phyl- 
liirhoe, Ecbinus microtub.), so mflssen wur annehmen, daß dieselben 
gäaslieh bedeutungBlos sind. 

Zu ihrer richtigen Würdigung scheint mir nichts geeigneter 
zu sein als der Hinweis auf jene Fälle, wo eine durch Teilung 
entstandene Zelle die ihr zukommenden Chromosomen nicht in 
eine einzige Vakuole einschließt, sondern in mehrere Kern- 
bläschen, die sich bis zur nächsten Teilung erhalten , so daß die 
Zelle also wabruud der ganzen Dauer ihres Bestehens mebrkemig 



1) Erst nach Fertigstellung dieser Arbeit erhielt ich dnrch die 
Freuadlichkeit der Uerreu A. Aqahsu uod 0. O. Whitmak deren ver« 
dianttToUe Abbradliiag: „The DoTetopment of Oneons Ffihef. IL 
The preembrjooio Stages of Development. Part First." Mem. of the 
Mus. of. Comp. Zool. at Harrard ColI< ?<> Vol. XIV, No. I Die 
beiden Forscher geben in Fig. 32 (PI. XXIIl) von Cteuolabrus ein 
Bild, weldhea swiiohoa den bMdeo -ron (KraUen unfebaiien Polen 
zwei sich innig berührende Vorkerne zeigt, in denen man bereits 
konfraliierte Chromosomen wahrnehmen kann ünsere Erfahrungen 
an auaeren Objekten lassen wohl keinen Zweiful, daü, wo ein solohes 
Stadinm vorliegt, kein» Yenehnulxung dar Korne mehr «intritlv londem 
beide bi» tu ihrer Auflöinng eelhettodig bkibon. 
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ist*). Zwischen diesem Vorkommnis und der so häutig zu bo- 
obnchtenden dauernden Zwcikernigkeit der ersten Em- 
bryonalzelle besteht eine vollkuannene Analogie. Auch sind es in 
beiden l allen die gleichen Bedingungen, welche entweder zur £in- 
oder 2or Mehrkernigkeit fflhren. Die dnrch Teilung entstehende 
Zelle wird einkernig, venn die ihr SQgetoilten Chromoflomen so 
dicht msammengeiagert sind, daß sie entweder gleich von Anfang 
an eine gemeinsame Vakuole um sich erzeugen oder daß wenig- 
stens die zunächst um die einzelneu Elemente auftretenden BIfts- 
eben noch vor ihrer vollen Ausbildung sich berühren und ver- 
schmelzen. Ist dagegen der Abstand dt r ( iiizelnen Teile während 
dieser Bildungsperiode zu groU, so wird die Zelle dauernd mehr- 
kernig. Ebenso ist es bei der Befruchtung; die beiden in der 
ersten Embryoualzelle vereinigten Iveinc verschmelzen , wie wir 
nach den nhbeidien vwliegraden Eifthmagen bdiaupteo dürfen, 
dann au einem einzigen, wenn sie vor Überschreitung des GerOst^ 
Stadiums aufeinander trefifen; wird dieser Zeitpunkt versäumt, so 
bleiben sie, andi bei dichtester Anrnnanderiagerang dauernd ge- 
trennt. Es ist also ein sehr nebensächliches und zufälliges Mo- 
ment, von dem diese Verschiedenheiten abhängen, und so kommt 
es, daß wir eventuell in den Fiem eines und desselben Mutter- 
tieres beiden Zuständen begegnen. 

Die grulie Bedeutung, welche dem Selbsuindigl)leiben von Ei- 
und Spermakem fiir unsere Einsicht in die Schicksale des väter- 
lichen und mfitterlichen Ghromatins zukommt, ist seit E. van 
Beneden*s Entdeckung genügend gewürdigt worden. Daneben be- 
sitzt aber Jenes Verhalten eine nicht minder große Wichtigkdt 
fQr unsere Aufbssung vom Wesen des Kerns. Wenn es ganz 
gleichgültig ist, ob das Kernmaterial einer Zelle in einem Kern 
vereinigt ist, oder verteilt auf zwei oder mehrere Vakuolen', so 
folgt d.'iraus, daß der gewöhnliche einfache „Kern" weder mor- 
phologisch noch physiologisch eine Einheit ist, sondern sozusagen 
nur ein gern* iTis;uiit f H;uis für eine Anzahl gleichwertiger, vonein- 
ander uiuibliaugiger Bestandteile, die ihre Funktionen ebenso gut 
getrennt auszuüben vermögen. Diese selbständigen Teile sind die 
Chromosomen. Jeder solche Körper ist fftr sich allein imstande, 
einen Kern m erzeugen, und nur ein solcher ans dnem einzigen 



1) leh TerweiM in dittiev Hinuoht auf Heft II dieser Studien, 
wo (pag. 57) derartige FKUe beeehrieben und durdi Fig. 45 — 47 
(Tftfel III) iUutrieri und. 
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Chromosoma entstaDdener Kern ist eine (relative) Einheit. Der- 
selbe besitzt alle Kernqualitaten ganz ebenso wie ein aus 2, 10 
oder 200 Chrüiiiosumcu eutsiuudeuer Keruj und es ist üehr wahr- 
Bdieinlidi, daß du aokher Kern mit nur Ainem Chn>mo8oma — 
derBelbe findet sich normaler Weise im unreifen £i von Ascaris 
meg. (Typus yan Benkden)*) — ToUkommen 2um Bestand einer 
jeden Zelle genügen würde, indem die Viellidt der ChTOmosomen 
nur durch deren individuelle VerschiedeDlieiten von Bedeutung su 
sein scheint. 

Des weiteren spricht die in Rede stehende Mehrkemigkeit 
meines Erachteng sehr energisch gegen die Anschauung, daß die 
Kerne für die Individualisierung des Proiui lasmas zu einzelnen 
Zellen von centraler Bedeutung seien. Ware der Kern oder ein 
Bestandteil desselben ein Ceotrum, welches einen bestimmten Be- 
zieh des Protoplasmas beansprucht, so mflfite beim Vorhandensein 
mehrerer Kerne jeder einen solchen Aospruch erheben, und das 
Protoplasma müßte in eine entsprechende Anzahl von Territorien 
aerlegt werden, was nicht der Fall ist Oder wenn man annehmen 
wollte, daß erst durch eine neue Teilung des Kerns die beiden 
Tochierkerne auf einige Zeit solche Herrscherkräfte erlangen, so 
müßte sich in einer solchen Zelle jeder Kern für sich teilen, 
und dann müßte die Abgrenzung erfolgen. Auch dies ist nicht 
der Fall. Vielmehr treten, ub die Zelle eiueu, zwei oder mehr 
Seine besitzt, ganz unabhftngig von diesen, zwei Pole auf, die sich 
nun die kontrahierten GhromosomeD, so viele deren vorhanden 
sind und auf wie vide Lokalit&ten dieselben auch zerstreut sein 
mflgen, flberallher zusammenholen, um dieselben auf 2 Gruppen 
zu verteilen. 

Man könnte vielleicht noch den Einwand erheben, es handle 
sich eben in diesen Fällen von Mehrkemigkeit und speziell in der 
zweikeruigen eisten Embryonalzelle nicht um vollkommene, gauzc 
Kerne, sondern nur um „Halbkeme" etc., die erst in ihrer Ge- 
samtheit alle Qualitäten des sonst vorhandenen einheitlichen Iverus 
repräsentieren und die sich aus diesem Grunde nicht jeder fttr 
sich teilen, sondern zusammen eine karyokinetische Figur erzeugen, 
wie sie einem gewöhnlichen einheitlichen Kern entspricht Allein 
auch dieser Einwand ist nicht stichhaltig. Denn wir wissen von 
der Polyspermie (32, 13), von der Befruchtung kernloser Eifrag- 
mente (32, 16) und von den Erscheinungen, die ich unter der 



1) Vergl. ZeUeoslttdieB, Ueft 1 a. II. 
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BeieichnuDg „partielle Bcfrucbtuug'* besehrieben habe, daß sich 
ein solcher „üalbkern" auch allein ganz regulär zu teilen ver- 
mag, wenn ihm nur ein Teilungsceiitrum (Centrosoma) beigegeben 
ist. Dieses die Teilung behcrrscheude Organ kann, wie hieraus 
hervorgeht, nicht als Bestandteil des Kerns aufgefaßt werden. 

10) Nachdem sich zuerst fQr diejenigen Eier, ia denen die 
beiden Geschlechtskeroe selbstAndig bleiben, der Nachweis hat 
ftthren lassen, daß die Gbromeeomen der ersten FurchuDgaspindel 
zum einen Teil rein vftterlicher, zum anderen rein mütterlicher 
Ablnraffc sind, konnte neuerdings aach fflr einige Eier, in welchen 
die Kerne verschmelzen, ein Gleiches mit Sicherheit festgestellt 
werden. Es sind dies solche Fälle, in denen das väterliche Chro- 
matin in Gestalt einer kompakten Kugel in das Eikernbläscheu 
aufgenommen wird (Tiara) und wo dann das mtitterliche Kern- 
gerüst sich bereits zu isolierten Schleifen kontrahi^Tt, noch ehe 
sich die väterliche Kcinäuüätauz &ua ihrer ZusammeuballuDg ge- 
löst hat 

11) Dttrien wir demnach in den Variationen, welche nas die 
beiden Oescblechtskeme in ihren Beziehungen zu einander dai^ 
bieten, lediglich rerschiedene Erscheinungsformen eines prinzipiell 

flberall gleichen gegenseitigen Verhaltens der väterlichen und 
mütterlichen Kernsubstanz erkennen, so weisen die Keniverhalt- 
nisse dagegen in anderer Hinsicht thatsächliche und wesi iitliche 
Unterschiede auf. Es giebt Falle, in denen die für die erste 
Furchungsspindel bestimmten väterlichen Chromosomen, wie z. B. 
bei Tiara, direkt aus dem homogenen Curomaiinkürper des Sper- 
matozoon hervorgehen, und andere, wo sich aus den Elementen 
des Spermakopfes zunAcbst ein ruhender Kern entwiclcelt, der 
dann erst die Chromosomen so entläßt, wie sie Ülr die erste 
Furchnngsspindel beschaflen sein mOssen (Ascaris meg*, Ptero* 
trachea etc.). Im ersteren Fall besitzen die aus dem Spennakopf 
hervorgehenden väterlichen Chromosomen sogleich den nämlichen 
Eutwickelungszustand, wie die von dem Eikern gelieferten mütter- 
lichen, im letzteren Fall entsprechen dieselben den im Ei ver- 
bleibenden Tochterelemeuten der zweiten Richtungsspindel und 
müssen noch, diesen gau^ parallel, unter Einschaltung eines liuhe- 
stadiums eine schon äußerlich sehr auffallende VerAnderung er- 
fahren, ehe sie in die erste Furchnngsspindel auiigenommen werden. 
Besonders klar konnte das letztere Verhalten bei Ascaris meg. 
(vergl. die Arbeiten von E. vak Beneden, Cabnot, Zacaabias 
und mir) und bei Pterotrachea (sidie oben) verfolgt werden, wo 
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der homogene ChromatinkOrper dos Spermatozoon vor der Um- 
bildunf? zum Gerüst in eine Anzahl von Stäbchen oder Schleifen 
zerfallt, die mit den Tochterelementen der zweiten RichtUDgS- 
spiudel iu Grüße, ¥ovm und Färljbarkeit übereinstimmeu. 

Es ist also sicher, daß (bis väterliche Chroniatin, wie dasselbe 
ins Ei eingeführt wird, nicht überall auf gleicher Eutwickolungs- 
stuüB Stobt, Qiid diese Thatsacho fordert sa eioigea weltereo Be- 
tiaehtoDgen anf. ZanSchst ist zu erwftliDen, dafi die gedachten 
Unterschiede mit den bekannten Variationen susammenMen, welche 
hinsichtlich des Zustandefti in velehem dos Ei b^mcHtet idrd, bei 
▼erscbledenen Organismen bestehen. SpermatozoSa mit gewisser- 
maPen unreifen chromatischen Elementen finden wir in jenen Fällen, 
wo die ÜLlVuchtung vor der Bildung der Rieh tungskörper erfolgt, 
wo also der Sperniakeru länger«: Zeit warten muß, ehe seine Be- 
teiligung an den Eutwickelungsprozesseti beginnt; die andere Art 
von Spermatozoon ist dort vertreten, wo im Moment der Befruchtung 
schon dn ruhender iäkera Torhanden ist ANein hier fkagt es 
sich non: Wie ist es in jenen FAllen, wo die Kopulation der Sexual- 
zellen vor und nach der RicbtungskOrperbildung erfolgen Jcann, 
wie ist es z. B. bei Echinus, wo die Spermaelomeote nach den 
vorliegenden Angaben gewöhnlich in ein Gerüst übogdien, wAbrend 
in den von nur beobarhtften Eiern aus dem homogenen Chromatin- 
körper sogleich die fiir die erste Furchungsspiudcl bestimmten 
Schleifen hervorgehen .•' Hier haben wir es ja sicherlich mit Sper- 
matozoon zu thun, deren Elemente nicht nötig haben, im Ei noch 
ein Gerüätstadium durchzumachen, und wenn sie dies doch unter 
Umstftnden thun, so müssen wir eben annehmen, daß diese Meta- 
morphose — im G^ensatz zu dem durch Ascaris megalocephala 
repräsentierten Verhalten — keine Verftnderung an ihnen henror- 
bringt. 

Schließlich wäre noch in Erwägung zu ziehen, ob den in Rede 
stehenden Unterschieden Verschiedenheiten bei der Spermatogenese 
entsprechen könnten. In der That lassen sich in dem Verhalten 
der chromatischen Substanz der Sperma tiden Variationen erkennen, 
welche sich vielleicht auf das verschietlene Verhalten des väter- 
lichen Ghromatins im Ei beziehen ließen. Wahrend nämlich in 
den einen FftUen die Chromosomen, welche die 8permatiden bei 
ihrer Entstehung aus den Spermamntteraellen erhalten, zunSchst 
in das Gerüst dnes mhenden Kernes flbergehen, ballen sieb die- 
selben in andermi FAllen, so nach den schönen Untersuchungen 
von £. TAN Bekbden nnd Juun (5) bei Ascaris megalocephala, 
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dinkt za dem acheinbar homogeneD Gbromatinköiper des Sperma' 
tozooa zusammen, so daß man zu der Vermatuiig gelangen könnte, 
es müsse das in den letzteren Fällen ausgefallene Ruhestadium 

der Spermatiden nach der Überführung des Si)crniatüzoon in das 
Eiprotoplasma hier nachgeholt werden. Allein unsere Übersicht 
über die hier in Betracht kommenden Verhältnisse ist noch viel 
zu gering, als daß wir zu einem solchen Schluß jetzt schon be- 
rechtigt wären. 

12) Die Tom Spermakern sar ersten Farchangs- 
Bpindel gelieferten Yiterlichen Chromosomen stim* 
men in Zabl, GrOße, Form und sichtbarer Struktur 
mit den aus dem Eikern stamroendeD mütterlichen 

Elementen überein. 

Die Übereinstimmung in der Zahl der väterlichen ui.d mütter- 
lichen Chromosomen konnte bis jetzt in 11 Fällen mit Sicherheit 
festgestellt werden, und zwar bei einem Coelenteraten (Tiara), 
einem Echiuodermen (Echinus), sechs Würmern (5 Nematoden und 
Sagitta) und drei Mollusken (Pterotrachea, Cariuaria und I hilii- 
rho$). In einigen weiteren FANen, in denen dne Zfthlung nicht 
auszufahren war, ergab die Schätzung wenigstens annfthemde 
Zahlenflbereinstimmung, und es darf betont werden, daß wir keinen 
einzigen Fall kennen, für den ein yerscbieden großer Anteil der 
bdden Eltern an der chromatischen KerasnbstaDz des Kindes mit 
nur einiger 'Wahrt^cheinlichkeit angenommen werden dürfte. 

13) Die chromatisclirt) Elemente der ersten Fiirchune:s*tpindel 
und die der Uichtungssplndcln stehen in einem nicht näher zu er- 
klärenden Formeoverhältnis zu einander, derart, daß die ersteren 
im Verhältnis zum Querschnitt meist über doppelt so lang sind 
als die letzteren. Wo wir in der Furchungsspindel „Schleifen** 
finden, zeigen die Biditungsspindeln häufig nur St&bchen oder 
KOmer. 

III. Allgemeine ZahieiiTerhSltnisse der Chromosomen. 

14) Nachdem ich schon im vorstehenden einige auf die Zahl 
der Chromosomen bezügliche Gesetze erwähnt habe, will ich hier 
alles, was über diesen wichtigen Punkt aus dem Studium der Ei- 
reifung und Befruchtung gewonnen werden konnte, im Zusammen- 
hang aufiführcn: 

a) Für Jede Spezies ist die Zahl der Chromosomen konstant, 
d. h. in den karyokinetischen Fignien homologer Zellen finden 
sich stets die gleichen Zahlen. 
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b) Dftgogen bestehen zwischen den homologen ZeHen ver- 
schiedener, eellMt oft sehr nahe verwandter OrgaDismen in der 
Zahl ihrer chromatischeo Elemente die bedeutendsten Ditferenzen. 
Die bei der Eireifung und Befruchtung bis jetzt konstatierten 
Zahlen sind: 

io deu in der 
BiobtuDgs- Fnrohiinga- 
apiodela spindel 
bei AMsria megalooephala (Typ. van Bbnbdui) . . 1 2 
„ „ (Typ. Cabsox) ... 2 4 

„ CoroniUa (ap. ?) 4 8 

„ Bpiroptera stramosa und Ophioitomnm mncron* 6 12 

„ Filaroides mu<i(plnriini 8 16 

„ Echinus microtub. uod Sagitta bipiinotata . 9 18 

„ Tina (sp. ?) 14 28 

„ Fterotraefaea, Oarinam nnd PhyUirhoo . . 16 82 

Es ist sicher, duü in anderen Fällen, 2. B. bei FcUomywü 
Phurari, no^ Tid hlBHnen Zahlen vorkommen. 

c) Die Cbromosomenzahl in der ersten Ricbtungsspiodel ist 
gleich deijemgen in der zw»ten Spindel 

d) IMe Zahl der aus dem Eikern hervorgehenden Chromo- 
somen ist gleich der Zahl der bei der Bilduog des sweiten 
Richtungskörpcrs dem Ei zugeteilten Elemente. 

e) Ei- und Spermakern liefeni für die erste Furchungsspindel 
die gleiche Zahl von Chromosomen. 

f) Die erste Furchungsspindel enthält also doppelt so viele 
Chromosomen als jede iiichtungsspindcl und stets eine gerade 
Zahl, vihrend in den Riehtungsspindeln audi ungerade Zahlen 
vorkommen kOnoen. 

g) Die GeBchlechtszellen (Eier oder SpermatosoiMi) eines Orga- 
nismus enthalten halb so viele Chromosomen als die erste Em- 
biyonalselle, aus welcher dieser Organisnos entstanden ist. 

15) Wenn in dem sub 14a aufgeführten Satz die Konstanz 
der Chromosomen fQr die einzelnen Spezies betont wurde, so darf 
doch nicht unerwähnt bleiben, daß auch Ausnahmen vorkommen. 
Allein diese Ausnahmen sind Ha, wo sie bis zu ihrem ersten Auf- 
treten zurtlck verfolgt werden koniiten, nicht als willkürliche Ab- 
weichungen erschienen, in der Weise, daß das bestimmte, durch 
eine gewisse Zahl von Chromosomen typisch repräsentierte Kern- 
material auf dnmal eine größere oder geringere Zahl von Ele- 
menten geliefert hfttte, sondern es ließ sich nachweisen, daß dic> 
selben stets durch irgend eine Irregularitüt in den karyokinetischen 
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Prozessen bedingt sind. So konnten bei Ascaris niegalort jtl al i 
(T}'p. Cabnot) ') Furchungsspiudeln mit 6 und 6, aiiaiall 4 Giiru- 
mosomen koostaüert, ai(^Ieieb »ber der NachweiB g«!llbrl «erden, 
daß diese flbenibli^n Elemente solche sind, welche in deo Rieh- 
tangskOrpen fehlen. In ihnlicfaer Weise dürften, wie ich oben 
schon auseioandergesetst habe» wohl auch die bei Echinus micro- 
tuberrnlnfiis konstatierten abnormen Zahlen zu erkUUvn sein. 

Aus (üpsen Irregularitäten geht vor iillem hervor, daß eine 
bestimmte Zitil von Chromosomen nicht eiBmal fQr eine und die- 
selbe Spezies von Bedeutung ist 

Weiterhin üind dieselben dadurch von besondtTer Wichtigkeit, 
daß sie eiueo Weg anzeigen, auf welchem äxch die bei irgeud einem 
Organismos gegebenen Zahlen TerAndern k&nnen, daß sie uns 
also eine Mi^lichkeit vor Aagen stellen, wie die seibat bei sehr 
nahestehenden Tieren vorhandenen Zahlearerschiedenheiten ent- 
standen sein können. Es wäre vorderhand zwecklos, solche Mög- 
lichkeiten näher aussuffihren; doch scheint es mir in dieser Hin- 
sicht aller Beachtung wert, daß unter den 8 verschiedenen Zahlen, 
die wir bis jetzt als bei der Befruchtung vorkommcnrl kennen, 
5 sind, welche eine sehr einfache Reihe darstellen, nämlich 1 — 2, 
2—4, 4—8, 8—16, IG -"32, eine Reihe, in der jedes Zahlenver- 
hältnis au:^ dem uachät niedrigeren, durch einen sehr einfachen 
und ihatsftchlich vorkommenden Prozeis, nimlich eine sich plOtzlidi 
irgendwo Anschaltende Teilang der Chromosomen ohne Zellteihmg 
^ wie in den Spermatocyten von Salamandra (FLEMMmo, 24) ^ 
entstehen könnte. 

Auch mag noch darauf hingewiesen werden, daß, wenn bei 
einer Spezies einmal sehr viele und verschiedenartige Irregulari- 
täten vorkämen, diese sich wohl auf lange hinaus unter immer 
neuen Kombinationen erhalten mül^tpii, so daß unter UmstÄnden 
Fälle mit außerordentlich großer VariabiliLät der Chromosomenzahl 
zur Beobachtung koiumen könnten, ohne daß selbst diese das 
Grundgesetz der Konstanz umzustoßen vermöchten, welches lautet: 
Es gehen aus jedem KemgerOst ao viele Chromosomen hervor, als 
in die Bildung desselben eingegangen sind. (Veigl. Zellen-StQdlen, 
Heft II, pag. 173.) 

16) In dem sub 14g aofgeftthrten Satz ist ausgesprochen, daS 
in den Eiern und Spermatozoen nur halb so viele Chromosomen 
vorhanden sind als in der ersten Embryonalzelle, aus der sich 



1) Yergl. ZeUen-Sludiea, Heft II, pag. 171 ff. 
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dieselben abkiteo. Eä konüBt also in der GeDcrutiuuenreihe der 
Keimzellen irgendwo za einer Reduktion der QrsprQnglidi Torhao- 
denen ChromoBomeosahl auf die HAlfte, und diese Zahleo- 
reduktioo ist denmacli nicht etwa nur ein theoretisches Postulat, 
sond^ eine Thatsache. 

Wann die rednsierte Chromosomenzahl zuerst auftritt und wie 
die Reduktion zustande kommt, dafür besitzen wir noch sehr wenige 
Anhaltspunkte. Betrachten wir zunächst die Eibildung, so können 
wir nur den einen Satz als sicher und allgemein gOltif^ •iiifstellen, 
daß die Reduktion spätestens im Keimbläschen iTtuIi^en 
muß. Denn bei der Bildung der ersten Richtungsspindel kuuimen 
die Chromosomen bereits in der reduzierten Zahl zum Vurscbuin. 
Falls also Weismann (43) seine theoretisch postulierte Reduktion 
der Zahl der Ahnenplasmen mit dlsser thatsflchlichen Beduktion 
der Zahl der Chromosomen identifizieren will — was nicht not^ 
wendig ist — so muß er die Annahme, daß dieselhe durch die 
. Bildnng des zweiten BichtungskOrpen vermittelt werde, aufgeben >). 

Dem sicheren Satz, daß die Zahlenrednktion nicht später als 
im Keimhlftschen stattfindet, vermag ich nun, wenigstens far As- 

caris megalocephala noch den weiteren anzureihen, daß die Re- 
duktion auch Iii cht früher zu erfolgen scheint, und also wohl 
in dem sog. unreifen Ei, der Großmutterzelle des reifen, befruch- 
tuugsfäbigen Eies zustande kommt. Ich schließe dies daraus, daL> 
ich in den Eiröhreu des Pferdespulwurms (T^p. Caknov) bei den 
Teilungen der Keimzellen von der ersten bis zur letzten Generation 
stets 4 Schleifen gefunden bahe^ also die noch nicht reduzierte 
Zahl. Das Keimbläschen entsteht demnach aus 4 Chromosomen, 
und da dasselbe bei seiner Auflösung nur noch 2 besitzt, so muß 
wtthrend der Dauer seines fiestehens die Reduktion vor sich ge- 
gangen sein. 

Obgleich ich wegen Mangels an gut konserviertem Material 
die Schicksale der chromatischen Substanz im Keimbläschen nicht 



1) Wie PtAnm (88, peg. 140) dasii komint, zu bebaupteD, dsQ 

durch die Bildang dos zweitfu KiclitungskürpL'is ui'ne Keduktiou der 
Chromosomen auf die Hältte ihrer Zahl zustamic komme, ist mir nicht 
Terstauüiich. Nooh viel weniger aber verstehe ich, wie er mich selbst 
alt Gewähnoiaiiik Ar dien Bebanptung anftthren kanot naohdem ich 

doch gerade das Gcgontoil als ciu HauptergebuiB meiucr Untcr- 
auohungen über Eireifung betrachto und dies mehrfach und, wie mit 
scheint, deutlich genug aum Ausdruck gebracht habe. 
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genauer verfolgt habe, ist mir doch eine Eif^entümlichkeit aufge- 
fitUeu, welche sich vielleicht auf die Redukiioii beziehen ließe. Ich 
habe nämlich sehr häufig in solchen Keiutbläschen, welche bereits 
die bdden vierteiligen, für die erste Richtungsspiadel bestimmten 
Chiomosomen erkeDoen ließen, neben diesen noch swei viel kldnero, ' 
kugelige, gans ebenso iotensiv fftrbbare KOrperefaen gefanden, welche 
spftter auf eine mir noch nnbekanntc Weise ▼erschwinden 

Man könnte diese beiden Gebilde als degenerierte Chromosomen 
ansehen, und die Reduktion kftme, falls diese Deutung richtig wäre, 
dadurch zustande, daß die H&lfte der Chromosomen durch Atrophie 
zu Grunde geht. 

Ich betone, daß es sich hierbei vorderhand lediglich um eine 
Vermutung handelt, die ich iiauptsächlich deshalb an dieser Stelle 
schon ausspreche, weil sie vielleicht dem einen oder anderen 
Forscher bei der Dntersnchong dnes günstigen Objektes als Finger- 
zeig dienen kannte. Es ist ja bereits von den KeimbUlschen vieler 
Eier berichtet worden, daß ein Teil ihrer chromatischen Babetani 
nir!if in die erste Bichtungsspindel aufgenommen wird, sondern 
im Protuplasma sich auflöst; hier scheint also ein Vorgang von 
weitester Verbreitung vorzuliegf-n, den von einem bestimmten Ge- . 
Sichtspunkt aus auf seine Bedeutung zu untersuchen sich wohl 
verlohnen dürfte. 

Was die Verminderung der Chiomosomenzahl in Ueu mann- 
lichen Geschlechtszellen anbelangt, so besitzen wir hierflber 
bereits zwei gaui bestimmte Angaben, 

Die ebne derselben stammt von tan Bkrsdsn und Julin (5). 
Wie VAM Bbnbdbh in der Bildung der RiehtangshOrper einen 
Vorgang erkennen zu müssen glaubte, welcher den Zweck hat, ans 
dem ¥A die männliche Kernsubstanz zu entfernen, so suchte er, 
gemeinsam mit Julin, auch für die männlichen Geschlechtszellen 
einen ähnlichen Prozeß nachzuweisen, mit dem Zweck, die weib- 
lichen Elemente zu beseitigen. Die geraeinsamen Untersuchungen 
der genau Ilten Autoreu über die Spermatogenese bei Ascaris megalo- 
ccpbala führten denn auch zu dem Resultat, daß in den männ- 
lichen Keimzellen, bei deren frühesten Teilungen 4 Chromosomen 
nachweisbar sind, successive 2 von diesen Schleifen als Mcorpuscules 
r(^duela*^ aufgestoßen werden, so daß schließlich nur 8 noch flbrig 



1) Hnrr Prof. H. NmsBAim in Bonn hat, wie er mir auf der 
Heidelberger Naturfoncher-Vcnammliittg nitteiltof diese Ktfrperohen 
gleiohColla gesehen. 
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bleiben — eiu Vorgang, der denmach vollkommeu auf die hier 
besprochene Zahlenreduklion passen würde. 

Ich glaube jedoch auf Grund eigener Untersuchung der Sper- 
matogenese YOD Aecaris megalooephala behaupten m dflrfeo, daß 
die beiden belgischen Autoren sich in der Deutung ihrer Beobaeh- 
tnngen geirrt haben. Ich kann sowohl das Vorhandensein der 
corpuscules rösiduels (dieselben finden ^ch übrigens auch in den 
EirOhren) als auch das Vorkommen von zweierlei Teilungsfiguren : 
der einen mit 4, der anderen mit 2 Chromosomen bestätigen. 
Allein dafür, daB die corpuscules r^sidiiels aus den karyokinetischen 
Figuren ausgestoliene Chromosomen waren, koimte ich niemals den 
geringsten Anhaltspunkt hudeii; und, was wichtiger ist, die durch 
verschiedene Ghromosomeozahl unterschiedenen Teilungsfiguren 
kommen nicht in dn und derselben HodeniOhre yor, sondern ent^ 
sprechen den beiden dnreh ihre Elementsahl charakterisierten 
Pferdespolviinn-Varietfttait die ich als Typus Gakiiot und T^rpus 
vanBbkeden unterschieden hahei In den Hodenröhren des T^rpus 
Carnoy finde ich nur Tcilunf::sfi^ren mit vier Chromosomen, 
in denen des Typus van Beneden nur solche mit zweien. Die 
Spermafogonien, aus deren jeder durch zweimalige Teilung scblieli- 
lich 4 bpermatozoen hervorgeben, erhaltera deuiiiach bei ihrer Bil- 
dung die noch nicht reduzierte Zaiil von Chromosomen zugeteilt, 
und erst wenn sie sdbst sich teilen, finden wir die Keduktion 
vollzogen: es seigen sich bdm Typus Cabnot (auf «dcben sich die 
Besebrdbung dieser VorgSnge bei yak Behedbr und Juun be- 
sieht) zwei Elemente, beim Typus van Benbden ein einsiges. Ich 
muß also für die Spermatogenese des Pferdespulwurms annehmen, 
daß die Reduktion in den G rolAm utterzellen der Sper- 
matozoon vor sich ^M'ht, wie im weiblichen Geschlecht in den 
Großmutterzellen der Eier, und dies ist um so wahrscheinlicher, 
als sich bei den Spulwürmern £i- und Spermabildung bis ins 
kleinste Detail eutsprechen. 

Außer VAN Benedbn und Julik bat ganz neuerdings Tlatmek 
{SS) Angaben Ober eine Chroraosomenreduktion bei der Spermato- 
genese gemacht, und zwar für Mollusken und Lepidopteren. Er 
sagt (pag. 139): „Bei der letzten Teilung der Spermatocyten findet 
eine Reduktion der Chromosomen auf die Hälfte ihrer Zahl statt. 
Diese wird dadurch l>ewirkt, daß das Ruhestadium nach der vorher- 
gehenden Teilung übersprungen wird." — Da luin aber beim Aus- 
fallen des Ruhestadiums zwischen zwei TeiUmgen gerade umge- 
kehrt die Zahl der Chromosomen iu beiden die gleiche sein muß, 
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— wie bei der RichtnnfT^^köi p* rljildung — so bleibt der SioQ des 
PLATNER'scheu Ausspruciies emstweileu duukel. 

lY. Die chromatische Substanz bei der Parthenogenese 
and die Bedeutung der Biehtungskiirper. 

17) Im eogsten ^usammeiibaDg mit den erörterten Zablen- 
verhältnissen steht die Frage nach dem Verhalten der chro- 
matischen Kernsubstanz bei der Parthenogenese. 
Mit dem Ausfallen der Befruchtung bleiben dem Ei. abtreselien 
von anderen Dingen, eine bestimmte Anzahl von Cln i tüdsouicn 
vorenthalten, welche sonst das Spermatozoon liefert und durch 
welche die Zahl der im Ei vorhandenen Elemente verdoppelt wird. 
Wenn wir nun aueh — nach ooBeren eiperimentellen Eifidiiiingen 
Qber die Befiruehtung ^ weder annehmen dllrfen, daß die Tom 
Spennatozoon gelieferten ChromoBomen ihrer Qualität nach für 
die Entwickelung unerläßlich seien, noch, daß die dnrdi die Be- 
fruchtung hergestellte bestimmte Menge von chromatischer Sub- 
stanz zu einer regulären Entwickelung notwendig sei, so dürfen 
wir doch behaupten, daß, wenn die Chromosomen Verdoppelung, 
bei sonst v^^llig gleichem Fortgang aller Vorgänge, im Laufe 
mehrerer Generationen unterbliebe, die chromatische Substanz da- 
durch immer mehr, bis schUeßhch auf ein Chromosoma, vermindert 
werden mflßte. Denn wie die an den Eiern d«r verschiedeneten 
Tiere gewonnenoi Resultate lehren, besitzt das reife Ei stets nur 
die Hälfte ebensolcher Chromosomen als die erste Embryonalzelle, 
▼on der es abstammt. Wird also bei der parthenogenetischen 
Entwickelung eines Individuums das reife £i direkt zur erstm 
Embryonalzelle, ohne daß für die mangelnden väterlichen Chromo- 
somen hier mlex später ein Kr^;atz eintritt, so nuili in den Ge- 
schlechtszellen dieses Individuums die Chroraosomenzahl bereits 
auf die Hälfte der normalen Zahl sinken und sie wird bei fortge- 
setztci Parthenogenese von einer Generation auf die uäcliste immer 
Wieder um die HäUte abnelimen mflssen. 

Um dies su verhindern, d. h. also jenen Stand zu erhalten, 
der bei der geschlechtlichen Fortpilannmg durch den Sperma- 
kern fUr jede Generation wiederhergestellt wird, sind verschiedene 
Modi denkbar und allem Anschein nach auch verwirklicht. 
Einer derselben hängt offenbar mit dem von Blochmann (6) und 
Weismann und Ischikawa (44, 45) für mehrere Fälle partbeno- 
genetiscber EntwickeluDg nachgewiesenen Fehlen des zweiten 

BottrI. MkD-StailaB in. 5 
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Rieh luu j^skörpers zusammen, und es fragt sich also, wie 
dadurch, daß der zweite lüchtungskörper nicht gebildet wird, die 
SpennadiromoaomeD enetst werdoi können. 

Daiauf ist nun nn antworten, daB ein — Abgesehen ▼on den 
Qualitäten ^ ToUkomniener Enats iUr die vftterlichen Cbnnno- 
Bomen dadurch erreicht werden kOnnte, daß der «weite Biehtungs- 
kdrper zvrar sich bilden, aber wieder mit dem Ei verachmelien 
würde. Denn 1) besitzt der zweite Richtungskörper genau ebenso 
viele Chromosomen wie das Ei und also auch wie das Spermatozoon, 
und 2) sind dieselben denen des reifen Eies und des Spermatozoon 
völlig gleichwertig, wie sich daraus ergiebt, daß sie, falls sie ab- 
normerweise im Ei zurückgehalten werden, sich ganz ebenso au 
der EntwickeluDg beteiligen wie die normalen Ei- und Öperma- 
eleroente (vergl. ZeHen-Studien, Heft I und II). 

Ks ist nun klar, daß derjenipe Kembeßtand, der durch eine 
Wieder Verschmelzung des zweiten Richtungskorpers mit 
dem Ei erzielt würde, in einfacherer Weise dadurch erreicht 
werden kann, daB die für den zweiten Richtungskörper bestimmten 
Chromosomen gar nteht ausgestoBen werden. Es genügt, 
wenn dadurch, dal die nach Abtrennung des ersten Bichtangs- 
kOrpers im Ei verbleibenden Chromosomen ddi in der gewöhn- 
lichen Weise in je zwei H&lften spalten, einerseits die typischen 
Kernclemente des reifen Eies, andererseits diejenigen des zweiten 
iiichtungskörpers geschafien werden; — weiter braucht der Teiluugs- 
akt nicht zu gehen, vielmehr können die beiderlei Elemente sofort 
zur Bilduug eines einheitlichen ersten Furchungskerus zusammen- 
treten. 

Schon vor zwei Jahren — im I. Hell dieser Studien, pag. 74 
— hshe idi die Bntdedcnng ron Bloobkms und WsisiiAiiN in 
dieser Wdse gedeutet ' ); ixh fQge heute hinau, dafi mir, nsdulcm 
sieh die Bildung der Bichtnogskürper bei den ^erscldedensten 
Tieren als typische Karyokinese bersusgestellt hat, eine andere 
Deutung gl^nzUch ausgescUoesen erscheint- Auch will ieh noch 



1) Der an dvr angefahrten Stelle «nagetproohene Satz: „Bio 
Parthonogenese beruht aaf einer Befrachtung durch den zweiten 
Kiehtungtkörper" iit noeh unter dem EinflaS der Lehre gesohrieben, 
dal das Woioa der Befrndhtang in der Tevriniguug Ton Bi- and 
Spennakem bofrUndet sei, nnd deckt sich also nicht mehr mit den 
Vorstellungen , wolche ioh uither ftber die Bedingaogea der Bo- 
tYuchtaog geäuiiert habe. 
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lurTorlnbeii, wie aidi die TOfgetngene AnfiRSBang an manches 
andere sehr befriedigend anacUießt. 

Zuerst xnag die morphologische Erklärung der Rich> 

tungskörperbilduTig zu Wort kommen. Nachdem zuerat 
Makk (35) ^) den zweiten Kichtungskörper und die Teilstttcke des 
ersten als Abortiveier angesprochen hat, ist später Bütschli (18) 
uiKililiiingig davon, auf Grund phylogenetischer Erwägungen, zu 
dem gleichen Ergebnis gelaugt, und ich selbst (11) gkube dann 
diese Lehre, der andi O. HiEBTWia (31) und Datidofp (21) die 
grOSte WahneheinMchkeit soerkennen, weiter ausgebaut und be- 
gründet SU haben. Durch die 'Aufstellung des WEunumi^sdien 
^fZahlengesetzes der RiehtnngskOrper** schien dieser Auffassung ein 
empfindlicher Stoß versetzt zu sein ; denn fast unwillkQrlich mußte 
die Thatsacbe, daß der von befruchteten Eiern ausgestoßenc zweite 
Richtungskörper bei parthenogenetischen fehlt, zu der Vorstellung 
hindrängen, der zweite Richtungskörper enthalte in irgend einer 
Weise Bestandteile, welche ausgestoßen werden, um dem Sper- 
matozoon Platz zu machen: seien diese Auswürflinge nun, wie 
Weismamn annimmt, Ahnenplasmen, um diese nicht his Unendliehe 
lu vennslra, seien sie, irofDr sie £. ymx Bkhedin (4) auch neuer- 
dings nech in Ansprueh genommen hat, männliche Elemente, welche 
durch das Spermatozoon ersetzt werden. 

Solche Bedenken gegen die moiphologische HypoÜiese sind 

jedoch der von mir gegebenen Deutung des Vorganges gegenüber 
hinflUig. Denn nach dieser Auffassung fehlt ja die zur Bildung 
des zweiten Richtuugskörpers ftlhreude Teilung nicht eigentlich *), 
sondern sie ist nur so weit rückgebildet, daß dadurch direkt 
ein Zustand erreicht wird, wie er durch eine Wiederver- 
einigung des zweiten Richtungskörpers mit dem Ei 
erzielt werdeu müßte. Der Vurgaug laüt sich also, von dem in 

1) Als ich meineD Ao&atz: „Über die Bedeutang der Eiohtuoga- 
körpar^ Mhrieb, ww nir die ^ neittM WiiMnt airg«adt «rwUinte 

lüix'tohs HypothMo nook nioht bekannt. 

2) Ich verweise hier auf die im I. Heft (pag. 70 ff. 's zusammen- 
gestellteo Beobachtuugen über Kiickbilduog der Zellteiluag, aus denen 
hervorgeht, daß zwieohen aolohen Fälleo, wo zwei am einer gemein- 
•aneii Hattomelle entatanden« Zellm wieder Tenohmehfen, und tolohmiy 
wo sich die einzelnen Chromosoraen ohne Zusammenhan;^ mit einer 
Kern- und ZeUteiluug halbieren, Übergänge bestehen, auf üruad dereu 
wir das ieutere Verhaltea aia eioe auf Vereiafachuag absielende Bück- 
bildang dm entacta av&mfiMMn baboi. 

5* 
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Rede stehenden morphologischen Standpunkt aus betrachtet, 

ganz imgezwuDgcu so deuten, daß das mit dem Namen „zweiter 
KichtuugskOrper^' bezeichnete aborUve £i, welches als phylogene- 
tische Rcminisceuz jeder Ovogenese anhaftet, im Falle partheno- 
genetischur Entwickcking eine Verwendung tiudet, zu welcher es 
eben durch seine KerncjiialitÄten zufällig befnliij,'t ist. Ich sage 
„zufällig'' in dem Sinne, als es mir ein Zuüdi zu sein scheint, 
daß sich l'iir eiu an ,>icii ganz bedeutungsloses rudimeutareä Ge- 
bilde eine Gelegenheit ergiebt, wieder eine Funktion za übemehmoi; 
dagegen ist es nicht znfiülig, sondern nach der morphologischen 
Hypothese sognr notwendig, daß die Kemsuhstanz des zweiten 
Richtungskörpers die Ffihi^eit besitzt, die fehlenden Sperma- 
chromosomen zu ersetzen ; denn sie ist ja Kernsubstanz eines ver- 
kümmerten „reifen" Eies, von der gleichen Qualit&t also wie die 
des fuiiktioniereiulen Eies und demnach auch fi:leichwertig der- 
jenigen des Speruiutozoon. So kann <]'d^ Fehlen des zweiten Kich- 
tuDffsknrpers in gewissen Fällen parihenogenetischer Eutwickelung 
geiade/.u als Stütze lur die morphologische Deutung der Richtungs- 
körperbildung angesehen werden. 

Ein weiterer Punkt, auf den ich aufmerksam machen möchte, 
ist folgender. Da der Vorgang, durch welchen der zweite Bichr 
tungskörper gebildet wird, eine ganz gewöhnliche ZeUteilung ist, 
so ist das Ei vor der Ausstoßung dieses Körpers die Mutter- 
zelle des sog. reifen Eies. Nach Weismann's Vorstellung begänne 
die Embryoualeutwickelung im Falle Ici Parthenogenese direkt 
an dieser Eimutterzelle, odnr mit ancieren Worten : es wäre bei 
parthenogeuetischcr Eutwiclielung eine andere Zellgeneration „Ei" 
als beim Eintreten der Befruchtung. Auch diese meiucä Er- 
achtens bedenkliche Konäe([ueuz wird durch die von mir ge- 
gebene Deutung vermieden. 

Endlich erwähne ich, wie es vollkommen der Auffiusong der 
Parthenogenese als einer erst sekundär, durch AusMen der 
Befruchtung entstandenen Einrichtung entspricht, wenn sich bei 
derselben eine Erscheinung findet, die als Rückbildung eines 
bei der sexuellen Fortpflanzung bestehenden Vorganges gedeutet 
werden muß. 

Die Richtigkeit der vorgetragenen Anschauung wai'e nun durch 
genaue Analyse der t hroniatischen ^Substanz hei der Reifung eines 
paithenogcuelischeu Eies , welches uur einen Uichtungskörper 
bildet, zu prüfen. Denn auch bei weitestmöglicher Rttckbildung 
des von mir angenommenen Vorganges muß doch wenigstens noch 
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eine Hall>ion]iig der von der or?tcii Richtungsspindel her im Fi 
verbleibenden Chromosomen nachweisbar sein Ich habe versucht, 
durch Untersuchung parthenojjenetischer Daphiiideneier liierüber 
ins klare /m konimeii. Allein die Bedingungen sind hier so uu- 
gttDKtlg, daß ich bis jetzt nichts habe ermittetai kSniieD. Idi muß 
mich deshalb einstweileii damit begnflgen, eine andere, ganz zu- 
ftltige und sehr fragmentarische Beobachtung aozufttbren, welche 
mit unserer Frage in Znsammenhang zu stehen scheint 

Bei meinem Aufenthalt in Neapel während des Winters 1888 
fand ich Ende Februar im Auftrieb eine Eierschnur von Ptero- 
trachea mit etwa 20 Eiern, die ich abtötete, als die Betrachtung 
derselben im lebenden Zustand die Atisbildung von Ei- und 8pernia- 
kera vt rmuten ließ. In der Thut waren in «Jen Ältesten Eiern 
zwei ruhende Kerne vorbanden, welche unbedenklich als Ei- und 
Spermakem angesprochen worden w&ren, wenn sich nicht folgende 
Besondeitaeiten gezeigt hitten: 1) die fraglicbeD Eier hatten nur 
einen einzigen Blchtnngskdrper gebildet; 2) zwischen den beiden 
Kernen fand sich eine an „Yerbindnngsfosem** erinnernde Streifung 
und neben jedem Kern an der dem anderen abgewandten Seite 
eine verschwommene Strahlung. Durch Vergleichung mit den 
jüngeren Eiern ließ sich nun, diesem Befunde entsprechend, außer 
Zweifel stellen, dali die beiden Kerne aus einer karyokinet Ischen 
Teilung ihre Entstehung genommen hatten, indem diese jüngeren 
Eier an Stelle der Kenie eine karyokiueliöche Figur mit zwei 
Tochterplatten enthielten. Audi diese Eier hatten nur einen 
Bicbtungskürper gebildet. Die Teilungstigur im Ei zeigte zn dem- 
selben stets in. der Weise Beziehungen, daß sie ausnahmslos in der 
Nihe desselben ihre Lag^ hatte nnd daß bei radialer Stellung 
ihrer Achse diese mit dem Rirhtungskörper in eine Gerade fiel. 
Die Zahl der Chromosomen in jeder Tochterplatte konnte an- 
nähernd auf 16 Itesttmmt werden. Es kann nach diesen That- 
sachen keinem Zweifel unterliegen, daL\ diese karyokinctische Figur 
nichts anderes ist als die zweite R i c h t u n gsspiu del , die 
aber, wie die weiter entwickelten Eier lehren, nicht zu einer Zell- 



I) loh will nieht nateriimn na bsmflrfcen, dift der gleiche Effekt» 
wie daroh die besprochene RüokbitdiiDg deir iweiten Teilanf?, ebenso 
gut und ohne Änderung der j^czopenen Folg^runpen dnrcb eine Hück- 
bildang der ersten erreicht Verden kann, was ich nicht näher aus- 
zofBhrmi braoiAft. In diewm Fall uUt« aioh mne Tetdoppelang der 
ChromoMmen r o r der Anehildiing der einsigen RichtongsitpiDdel feei- 
«teilen lutea« 
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teilung: zur BiUluDt,' eines zweiten Riclitaugskörpers führt, soodern 
deren beide Tochterpiatten im Ei verbleiben und sich zu ruhenden 
Kernen umbilden, einem normalen Eikern und einem zweiten, ab- 
normen Eikern (Kern des zweiten lüchtungskörpers). Diese Ab- 
normität wild iiitn dadurch bedeutnugsvo]!, dafi in allen Eieni 
der Kette ein Spermakem, dessen Anwesenheit einer sorgfältigen 
Untenuchung nicht entgehen kann, fehlta Es ist deshalb sehr 
naheliegend, beide Erscheinungen miteinander in Verbindung zu 
bringen und zu schließen: das Fehlen des Spermatozoon veranlaßt 
das Ei, die Bildung des zweiten Richtungskiirpers auf die Teilung 
des Kerns zu beschranken, die Zellteilung aber zu unterdrücken, 
80 daß der Kern des zweiten Richtungskörpers im Ei verbleibt 
Eine derartige Reaktion des Eies auf den Maugel des Spermatozoon 
müßte aber wohl einen Zweck haben, und dieser könnte kein 
anderer sein als der, eine parthenogenetische EntwIdEelnng 
einzuldten. — Etwas weiteres läHt sich TOrderhand nicht sagen, 
und ich hebe also nur hervor, daß die besprochenen Eier genau 
das Verhalten re|«iaentieren, welches man, meiner Meinung nach, 
für die parthenogenetischen Eier mit nur einem BichtnngskOrper 
erwarten muß. 

Obgleich nun ohne Zweifel die Zurückhaltung des zweiten 
Richtungskörpers in dem zu parthenogenetischcr Entwicklung be- 
stimmten Ei der einfachste Weg ist, um die vaterlichen Chro- 
mosomen zu ersetzen, so ist er doch nicht der einzige. Wie 
Blochmanm (7, 8) far die fokultativ parthenogeoetisdien Eier der 
Honigbiene und Platmsb (37) für diejenigen von liparis dispar 
nachgewiesen haben, werden hier im Falle parthenogenetiadier 
Entwidcelung genau ebenso wie hei eintretender Befruchtung s wei 
primftre Richtungskörper gebildet. 

Wir müssen also für diese Fälle annehmen, daß die Eier, falls 
sie nicht befruchtet werden, ihre Kiitwickelung mit der Hälfte 
der bei eintretender Befruchtung vorhandenen Chromosomenzidü 
beginnen, und daß die hiennit eingeleitete Verminderung erst in 
dem parthenogenetisch sich entwickelnden Organismus selbst, bezw. 
lediglich in den Geschlechtszellen desselben ausgeglichen wird. Zu 
diesem Zweck aehdnen mir iwd Möglichkeiten denkbar, nämlich 
einmal die, daß, gans ihnlich wie bei dem Ersata durch den 
zweiten Biditungikarper, eine Zelltellong bis auf die Verdoppelung 
der Chromosomen rückgebild^ wird, und zweitens die, daß die 
normale Reduktion der Chromosomenzahl auf die Hälfte in dem 
parthenogenetisch sich entwickelnden Organismus unterbleibt 
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Blochmann hat darauf aufmerksam gemacht, daß — uach 
den Ueberigcu EiüdiniDgeii aus jenen irarfhenogenetiselien 
Eien, welche nur einen Biditungakörper bilden, weibliche 
Tiere hervoigehen, was denen mit swefen m&nnliche, und er 

erhofft hieraus AufkläniDg über die Faktoren, welche das Ge- 
schlecht bestimmen. Ich halte diese Hoffnung für eine trn^rrische. 
Daß zwischen der Zahl der Richtungs k örpcr und dem Ge- 
schlecht keine Beziehunij besteht, lehrt ja schon das Bieneuci 
allein; es wäre also auf Grund der in Rede stehenden Differeuzeu 
bei parthenogenetischen Eiern nur denkbar, daü die Menge der 
in der ersten Embryonalzelle euthalteueu Chro- 
moBomen auf das Geschlecht tod bestimmendem Einfloß sei, 
daß bei geringer Chiomosomenzahl HftnncbeD, bei grOfierer Weib- 
chen entstehen. AUein daß aneh hi dieser Hinsicht kein dnreli- 
greifendes Gesetz voiliegt, sehen wir daraus, daß in befruch* 
teten Ei^, mögen aus denselben nun Männdien oder Weibchen 
hervorgehen, stets die gleiche Zahl von Chromosomen beobachtet 
wird 

Ich möchte deshalb die Thatsache, daß die parthenogenetischen 
Eier von Apis und Liparis zwei, die der Aphiden, Daphoiden etc. 
nur einen Richtungskörper bilden, anstatt mit dem Gescblechts- 
UDterschied der hier und dort eutst^heudeu Individuen, eher damit 
in Zusammenhang bringen, daß die enteren Eier nur fakultativ, 
die letiteren stets parthenogenetisch sind. Fflr jene bleibt es 
bis ganz zuletzt unentschieden, ob ein Spermatozoon kommt oder 
nicht, es ist also Terstladlich, wenn sie sich unter allen Umstünden 
80 präparieren, wie es dem phylogenetisch filteren Verhalten — 
der eintretenden Befruchtung — entspricht, wogten es bei den 
anderen ebenso begreiflich ist, daß sie sich gleich für das Aus- 
bleiben des Spermatozoon einrichten. 

Es hätte sich allerdiri'^ im Ei von Apis und Liparis zwischen 
der Bildung des zweiten iiichtungskörpers und der Befruchtung 
ein AbhängigkeitsTerhältiiis ausbilden können, derart, dab der zweite 



1) Mail könnte hiergegen vielleicht einwenden, daß "wir von bo 
fruchteten £iem, deren Chromosomeo wir sählen , im allgemeiueu 
nicht wissen können, ob ans denselben männliche oder weibliche Tiere 
antstauden wImb. Allein lu der oben stehenden Bebauplnog genügt. 

OS ToHkommcn, wenn bei einer nn kolossalen ^^^ingo von Eiern, wie 
sie von Ascaria meg. beobachtet worden ist, Konstanz der Chromo- 
somenzahl nachgewiesen werden konnte. 
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liichtuDgskern uur im Fall der Anwesenheit eines Spermakerus 
ausgestoßeD wflide, beim Mangel dessdben dagegen an der 
EntwickeluDg teilnfiiimo. Allein die theoretische Möglichkeit einer 
solchen BeiÜLtion macht die versuchte ErUftning nidit weniger wahr- 
scheinlich. 

Idi bemerke schließlich, dafi die Hypothese Wbismakn^s fiber 
die Bedentung des zweiten RichtungskOrpers durch die Entdeckung 

partheuogcnctischer Eier mit zwei Tviclitungskörpern nicht wider- 
wird. Was ich selbst soeben zur Erklärung dieses Vorkomm- 
nisses angeführt habe, kann — mutatis mutandis — auch von 
Weismann für seine Hy]»nt]iese geltend gemacht werden. Da die- 
selbe, indem sie die verschiedene Zahl der Kichtungskfti*per mit 
einer Chromatinreduktion in Zusammenhang bringt, meiner Meinung 
nach auf einem ganz richtigen Grundgedanken ruht, dürfte sie 
direkt fiberhaupt schwer zu widerlegen sein, und es wird sich 
also darum handeln, ihr eine andere gegenOberzasteUen, welche 
dem gesamten in Betracht kommenden Thatsachenkrets bess^ 
enspricht 

Eine solche nach allen Bichtungen befriedigende Hypothese 
scheint mir diejenige zu sein, welche die Bichtungskörper als rudi- 
mentäre Eier, bczw. Eimutterzellen betrachtet und die ich kurz 
als die „phylogenetische" oder ,,Ei-Hypothese" bezeichnen will. 

Nachdem ich oben die Verträglichkeit dieser Hypothese mit den 
VorL'ft'iL'f'n \m ]>artheno{^cnetisehen Ei naehcewiepcn liabc, mögen 
hier noch einige Betraehtungen ül)er die in'reehtigung derselben 
im allgemeinen und ülier ihr Verhältnis zu anderen Deutungen 
der Eircifuugsprozesse Platz hnden. Man hat die in Rede stehende 
Hypothese als eine ^morphologische*' bezeichnet, und es 
wird dadurch der Anschein erweckt, als sei dieselbe ganz hrrele- 
vant für eine erentuelle physiologische Erkl&rung der Bich- 
tungskörperbildung, ja als bedürfe dieser Voigang auch fQr den- 
jenigen, der jene „morphologische" Deutung annimmt, noch einer 
physiologischen Erkliirnng. Besonders scharf kommt diese Auf- 
fassung zum Ausdruck in W'eismaxn's Schrift: „Ül^er die Zahl 
der Riclitungskörper etc.", wo dieser Forscher (pag. H) sich miß- 
billigend darüber äußert, daß O. Hertwto in seinem Lehrbuch der 
Entwickeluijgsgeschichie der BüTsciu^i schcu (Ei-)Hypothe8e vor 
der MiMOT^schen dm Vorzug gegeben habe, obgleich die beiden 
gar keine entsprechenden Gegensätze seien : die erstere sei eine 
rein morphologische, die letztere eine rein physiologische Hypothese. 
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Ich vermag den in dieser Äußerung sich kundgebenden Stand- 
punkt Didit itt teilen. Denn was xnnlchBt den eben erwihnteo 
konkreten Fall betrifft, so finde ich, dafi die beiden bd 0. Hbbt- 
wio aogefBhrten Hypotheaen in der That insofern als Gegens&tae 

behandelt zu werden verdienen, als deijenige, der die eine accep- 
tiert, fast mit Notwendigkeit die andere verwerfen muß ; und ganz 
allgemein bin ich der Meinung, daß die Ei-IIypothcso nicht nur 
als eine morphologische, ^nndcni mit gleichem Hecht auch als eine 
physiologische bezeichnet werden darf, indem dieselbe, so 
wie sie ist, jede weitere physiolnj^sche Deutung, wenn nicht aus- 
schließt, so doch überflüssig macht. Denn die Bezeichnung eines 
oiganischen Gebildes als rndiment&r scbüeSt unmittelbar idne 
ganz bestimmte und Tollkommen ansreicbende physiologische 
ErUimng für das Vorhandensein desselben ein. 

Um dies an einem Beispiel zu erläuteni, so können wir fttr 
die Griffelbeine des Pferdes eine physiologische Funktion durchaus 
nicht nachweisen, ja im Gegenteil wohl behaupten, daB <liese 
KnofhiTistücko ohne irgend oiTien XRcl^teil für das Pferd auch 
fehlen konnton. Nachdem wir die.seli)en aber als rudimentäre 
Metacarpalien, he/w. Me tat a r sal i e n erkannt haben, ist 
uns damit für ihr Vui handensein eine ganz bestimmte und völlig 
erschöpfende physiologische Erkl&rung gegeben, welche lautet: es 
sind diese Knodien die Reste von Zehen, deren physiologische 
Bedeutung bei gewissen Vorfahren der Pferde darin bestanden bat, 
sur Statte des K^hrpefs beisutragen, und die, trotzdem sie außer 
Gebrauch gesetzt worden sind, darum noch heute angelegt werden, 
weil in der embryonalen Mechanik die Bildung eines jeden Organs 
so eng mit derjenigen anderer Organe vci"flochten ist , daß das 
eine — notwendige — nicht entstehen kann, ohne duB auch das 
andere — übertlüssig gewordene — noch daneben , wenn auch in 
immer rudimentärerem Zustand, hervorgebracht wird. 

Das in dieser Nachwirkung sich äußernde Gesetz, das man 
als das Gesetz der „organisdien TMgheit^* bezeidinen konnte, gilt 
selbstverständlich in gleicher Weise, ja noch strenger, wenn vir 
anstatt nutzlos gewordener Organe flberfltlssig gewordene Zellen 
betrachtai; und so genügt dasselbe auch , um die Bildung der 
Richtungskörper, deren ursprünglicher physiologischer Wert 
als der von Eiern durch ihre Beziehungen zum jetzigen Ei im 
höchst( n ( rade wahrscheinlich ist, in vollkommen befriedigeDder 
Weise zu erklären. 

Auch ist diese Erklärung fttr die Richtungskörper nicht einmal 



Digitized by Google 



— 74 — 



dem Einwand ausgesetzt, den man sonst vielfach gegen eine der- 
artige Deotnng in ihrer Fünktion unklarer Organe ab Uoßer 
phylogenetiscber Reminisoensen macbeD kann, dem Eininuid nin- 
Uch, daß dn aolcbes mdimeDtfiree und zweeUoees Gebilde doch 
wohl längst vollkommen verschwonden a^ mllfite. Denn so- 
lange Bich der erate Richtungskörper noch teilt — 
ein Vorgang, dessen gegenwärtige Zwecklosigkeit niemand leugnen 
wird und der deshalb nur als Hcminiscenz gedeutet werden kann 
— so lange dürfen wir uns auch für die Bildung der Rich- 
tungskörper selbst mit dieser Erklärung begnügen. 

Freilich muß hervorgehoben werden, daß die Möglichkeit 
einer neuen Funktion Ar die nifimentftr gewordenen Eier, bezw. 
EimutteneUen unbedingt snzugeben ist Wie das Quadraibein, nachr 
dem es bei den S&ugetieren als Kieferknochen aufier Funktion getreten 
ist, als Bestandteil des achaOleiteaden Apparats für das Gehör- 
organ Verwendung findet, so konnten audi die Abortiveier eine 
neue Funktion übernehmen (so nach meiner Ansicht der zweite 
Richtungskörper in gewissen Fällen parthenogeuetischer Eiitwicke- 
luug); oder es könnte die Bilduntr <ler Richtungskörper zur Ent- 
fernung gewisser Stoffe aus dem bleilM iulen Ei benutzt werden, 
worauf ja die sog. physiologischen Deutungen des Vorganges zu- 
meist hinauslaufen. 

Allerdings Ist dabei au bemerken, daS diese Awwuif-Hjpo- 
thesen bisher alle ohne Benchtung, ja eher mit einer gewissen 
Verachtung jener phylogenetischen Hypothese aufgestellt worden 
sind, in einer Weise, gegen welche meines Erachtens sehr schwer^ 
wiegende Bedenken erhoben werden müssen. Denn — um nur 
eines zu erwähnen — nachdem es völlig sicher ist, daß die Bil- 
dung eines jeden Richtungskörpers durch eine typische Zell- 
teilung geschit'ht, die Richtungskörper also Zellen sind, njusbcn 
die Anbänger der von Minot, van Benedbn und Weismann auf- 
gestelltes Theorien den Vorgang so ansehen, daß ein Zellenindi- 
Tidnum gebildet wird, lediglich au dem Zweck, daß das Mutter- 
resp. Schwesterindividuum dadurch Gelegenheit findet, sich eines 
ihm unbrauchbaren Bestandteils su entledigen: eine Annahme, die 
auf mich den gleichen Eindruck macht, wie wenn idi mhr wr- 
stellen sollte, daß ein Frosch, um seinen Larvenschwanz zu be> 
seitigen, sich durch ungeschlechtliche Fortpflanzung in ein vorderes 
und ein hinteres Ifulividuiim teilen müßte, von denen dann das 
letztere mit dem Schwänze Grunde ginge. 

Da^t^en könnte, wie (jesai^t, in Anlehnung an die £i- 
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hypothese in der That aogenonimen werden, daß an Stelle der 
ursprünglich gleichartigen Verteilung der einzelnen Zellbe- 
standteile eine ungleiche getreten ist, nicht nur der Masse, 
tODdern auch der Qualität nach, daß die Bichtungskörper z. B. an 
Stelle einer fOr eine ElmutterEelle oder ein Ei notwendigen Eem- 
snbetanz eine andenartige, weiche dadurch aus dem bl^enden 
Ei entfernt werden soll, zugeteilt erhalten. Allein derartige An- 
nahmen müßten sich nicht allein einer Prüfung auf ihre Verträg- 
lichkeit mit der i)hy]ogenetischen Hypothese unterziehen, sondcni 
sie müßten auch durch irgend welche Thatsachen — z. B. durch 
nachweisbare Vt rschiedenheiteu der in den Richtungskör})crn ent- 
haltenen SubsLaiizen von den im Ei zurückbleibenden — posiuiiert 
sein. Denn daß Richtung8kör|>er überhaupt gebildet werden: 
diese Thalaaehe allein rechtfertigt jene Hypothesen nicht 

Betrachten wir die aufgeetelltra phjsiologiachett Theorien nun 
von diesen GeBichtspunkten ans, so ergiebt sich zunftcbst als durch- 
aus verträglich mit der phylogenetischen Hypothese die Annahme 
Wbibmann's, daß durch die Bildung des zweiten Richtungskörpers 
die Zahl der Ahnenplasmen auf die Hälfte vermindert werde. 
Denn eine solche „Reduktionsteilung" könnte, da sie für beide 
Tochterzelleu die gleiche Art von Keruplasma möglich macht, 
schon bestanden haben zu jener Zeit, wo der zweite Ricbtungs- 
körper noch Ei war. Allein wir haben üben gesehen, daß nicht 
der geringste Anhaltspunkt vorliegt, auf Grand dessen der in Rede 
stehenden Teilung eine solche Bedeutung zugeschrieben werden 
konnte. Selbst zugegeben, daB eine Beduktion im Sinne Weis- 
iiAH!i*8 stattfinden mflsse, zeigt die Teilung, wdcher das reife £i 
und der zweite Richtungskörper ihre Entstdiong verdanken, keinerlei 
Eigenttlmlichkeit, wdche die Reduktion gerade auf diesen Punkt 
der Entwickelung zu verlegen gestattete, und auch die VorL'finge 
bei der Parthcnogcnepc lassen sich, wie ich oben gezeigt zu haben 
glaube, ohne die W i:iöMANN'schc Annahme in sehr einfacher und 
durchaus beiiiedigender Weise erkhiren. 

Schwieriger als diese von Weismamn stammelte Deutung des 
zweiten Biehtungskörpors wftre die Mihot-yaii BsHBDSM^sche 
Hypothese um der Ausstoßung der „mflnulichen** Elemente, sowie 
die WB]SMAKN*sche Hypothese von det durch den ersten Bicbtungs- 
kOrper vermittelten Entfernung des OTOgenen Kernplasmas mit 
der phylogenetischen Erklärung der Richtungskörperbildung zu 
vereinigen. Denn diese Hypothesen bedingen die Aniiahnie, daß 
die Entfernung der jetzt in den Richtun^skörpem beseitigten E^" 
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bestandteile früher, da die KichtuDgskörper selbst noch zur Ent- 
wickelung bestimmte Zellen waren, auf andere Weise bewerk- 
stelligt werden mafite; d&S also eine Verlegung des ursprüng- 
licheD AiisstoBuogsYorganges stattgefimdenbabe, die menierMdniiiig 
nacli sehwieiiger erklftreD wire als ein vttUiges Vetsdiwiiiden 
der RichtungskOrper selbst. Allein ich glaube den in Rede stehen- 
den HypotiMsen gegenüber auf diese und andere theoretischen 
Einwände verzichten zu können , da dieselben , wie mir ?rbfMnt, 
hinlänglich diirrh Tlmtsnrhew widerlegt werden: nüTulirh durch 
jene von mir beschriebenen und noch m lieschreibenden bei der 
iieiiung uud Furchung des Eies von A.scaris megalocephala vor- 
kommenden abnormen Fälle, in denen chromatische Elemente, die 
fftr den ersten oder zweiten Riditungskörper bestimiDt gewesen 
wftren, im Et zorOckbleiben, um an der Entwickelong teikanehmen. 
Schon im L Heft dieser Studien glaubte ich mit diesen Be- 
obachtungen ein mftcbtiges Argument gewonnen zu haben ,,gegen 
alle Anscbanangm, welche die Bildung der Richtungskörper als 
eine Einrichtung zur Entfernung von Kemmaterial ])etrarVitf'Ti 
welches für die Kopulatinti der Geschlechtszellen oder für die 
Embryonalentwickelung hinderlich sei". 

Unter den dort beschriebenen iMillen waren mir besonders 
diejenigen von Interesse, in denen ein erster Kichtungskörper in- 
folge tangentialer Stellung der ersten Spindel nicht gsUldet wird, 
sondern die demselben normalerweise zugeteilten Chromosomen im 
Ei zurfickgebalten werden, um bei der nun erfolgenden Bildung 
eines einzigen Richtungskdrp^ halbiert sn werden und mit je 
einer Hälfte im reifen Ei an verbleiben, wo sie sich, soweit yei^ 
folgbar, ganz ebenso verhalten wie die normalen Ei- und Spcnna- 
chromosomen. Es braucht kaum gesagt zu werflf^n, daß sich dieser 
abnorme Verlauf der Eireifung mit seinen 1 iln n speziell gegen 
die WEiSMANN'sche Lehre von der Ausstobung des ovogcucn Kem- 
plasmas richtet. Denn während ich selbst die vier Stäbchen« 
welche jedes der beiden Chromosomen der ersten Richtungsspindel 
zusammensetzen, als vOllig gleichwertig betrachte, bestehen nach 
We»hanh die zwei nach dem (normalerweise) äußeren Pol ge^ 
kehrten Stäbchen eines jedm Chromosoma aus ovogenem Plasma, 
welches eben durch die Bildung des ersten Richtungskörpers ent- 
fernt werden soll; die inneren repräsentieren das Keimplasma. 
Bleiben nun, wie es bei tangentialer Stellung d<»r ersten Richtungs- 
spiudel der Fall ist , zunächst alle vier durcli die Teilung ent- 
stehenden Doppelstäbchen, und schließlich von jedem (iieser £le- 
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mente die eine Hftlfte zinUck, so eiithAlt das reife Ei unter seinen 
vier mQtterlichen Chiomosomen zwei o vo ge ne , deren Beteiligung 
an der EmbiyimaJentiriekelung mit der WstaMAHn^BChen Hypothese 

in Widersprach steht. 

Weismann hat jedoch erklärt daß durch diese Beobachtungen 
seine Theorie nicht widerlegt werde, und er macht zu diesem Be- 
huf Folgendes geltend. Erstlich sei es, nachdem Mängel in der 
Teilungsmechanik verschiedentlich nachgeNviesen seieu, m i^lich, 
dub iu den von mir bescluiebenen Fällen tangeutiakr Lagerung 
der ersten Kichtungsäpiiidel die beideu Chromosomen nicht ihre 
an gl ei eh wertigen Seiten gu^^en die Pole kehrten, sondern je 
ein aas Keimplasma und ein aus OYogenem Plasaui besteiimides 
Stftbdien, unter welcher Annahme es in der That miSglich wftre, 
daß bd dar nun folgenden Bildung eines einzigen Richtuugskörpers 
alles ovogene Plasma entfernt würde und nur Keimplasma im 
Ei zurückbliebe. — Es ist vielleicht glaubhaft, \venn ich sage, 
daß ich mir diesen Einwurf selbst vorgelegt, jedoch als nicht stich- 
haltig befunden iiabe. Wenn die beiden Chrümosomeu der ersten 
Kichtungsspiudel aus uugleichwertigeu Haitieu zusammen- 
gesetzt sein und der Zweck der Bildung des ersten Richtungs- 
körpers gerade in der Beseitigung der einen HftUte bestehen soll, 
dann müssen gewiss sehr voUkonunene Einrichtungen vorhanden 
seb, wekiie eine licfatige Lagerung der beiden Elemente in der 
Spindel garantieren. Und in der That, wenn wir uns auf den 
WEisMANN'schen Standpunkt stellen und dabei finden, daß unter 
vielen Tausenden von jungen WürincIiL'a *) kein ein/iires patto- 
Int^'i-^rh entwickeltes sich findet, so dui iun wir diese Einrichtungen 
wirklicii als von idealer Vullkummenheit bezeichueu. Wie sollen 
nun gerade in jenen FäHen , in denen es einmal nicht zu einer 
AbschnUruug des eiäleu iiiciiLungskörpers kummt, nicht nur das 
eine, sonderu gleich beide Ghiomoeomen in eine unrichtige Lage • 
gelangen? Dieses Zusammentreffen w&re höchstens — wenn auch 
immer ziemlich ungenflgend — dadurch zu erklären, daß man 
direkt einen Zusammenhang zwischen der Ohroniusümenstellung in 
der Spindel und der Richtung dieser selbst zur Eioberfläcbe k<Ml* 
struierte, annehmend, daß bei seitUcher Richtung der ovogenen 
Teü&tttcke die Spindfil einti tangentiale Stellung einnehmen müßte. 

1) WsisMAKN uiul Is HiKAWA, W«itoc« Uotectuohiuigan sumZahlAu- 
gesctz der Kiohtuugskörper. 

2} idi ba^btt midi hier auf du groBe Ton mir BtoiUefie Malaiial. 
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Eine solche Erklärung läßt sich jedocli selir einfach durch die 

Thatsache abschneiden, daß die Achse der ersten Spindel zwischen 
radialer und tangentialer Lagerung jeden beliebigen Winkel 
zur Eioberfläche bilden kann, \Yonach ein Einfluß der Chromosomen- 
Orientierung auf die Stellung der Spindel mit Bestimmtheit aus- 
geschlossen werden darf. Ich glaube demnach zu dem Schluß 
berechtigt zu sein; falls die eine Haltie des Chromosoma der 
ersten Richtungsspiudel aus ovogenem Plasma besteht und diese 
Htifte bd allen denjenigen SteUimgen der Spindel , welche zur 
Abtrennung eines ersten BichtungskOipera fahren kSnnen, dem 
einen Pol zugekehrt ist, so besitzt sie eine solche Orientierong 
auch bei tangentialer Lage der Spindel, und es müssen sonach 
von den in diesem Fall dem reifen Ei zugeteilten vier St&bchen 
zwei aus ovogenem Plasma bestehen. 

Weirmann erklärt nun , daß auch dies seine Theorie nicht 
erschüttern könne; denn e.s frage sich eben, wie sich die beiden 
ovogenen Elemente nun bei der Embryonalentwickelung 
verhielten. Uber diesen iriditigen Punkt konnte ich früher bereits 
(Heft II) ao viel mitteilen» daß diese abnormen Elemente sich an 
der Bildang des ruhenden Eikeraa ganz ebenso beteiligen wie die 
beiden anderen, daft fernerhin ans diesem Eikern, an Stelle von 
zweien, vier ganz typische Schleifen hervorgehen, und daß alle 
vier in der ersten Furcbungsspindel sich regulär teilen. Ich muß 
gestchen , daß mir schon dieses Verhalten mit dem Begrifi des 
ovoi^cnt n Plasma in seinem Ge^rensatz zuiu Kcimplasma nicht wohl 
vertraglich erscheint; allein ich vermag nun noch einige neue 
Beobachtungen anzuführen, welche lehren, daß auch die weitere 
Entwicklung durch das Zurückbleiben jener von Weishann als 
ovogen besdebneten Chromoeomen nicht gestört wird. Da nftmlieh 
die Bi^tongflkOiper des Ascarideneies bis zur vollen innerhalb 
der EihQllen möglichen Auabüdong der jungen Wfirmchen nicht 
allein aidi erhalten, sondern auch noch eine Zählung ihrer Chro- 
mosomen gestatten, so lä£t sich iür jeden Embryo feststellen, ob 
bei der Reifung des Eies, aus dem er entstanden ist, sich eine 
Irregularität zugetragen hat, es läßt sich genau angeben, o\) Chro- 
mosomen, die für den ersten oder zweiten Ilichtungskörper be- 
stimmt gewesen wareu, im Ei zurückgeblieben sind, worauf dann 
die Untersuchung des Embryos selbst darüber Aufäcblul) giebt, 
ob diese abnormen Elemente eine Störung der Entnidielung ver- 
ttiaacbt haben. Mit ganz besonderer Sicherheit lassen sich natflr- 
lieh die uns Uer beschftftigendeo Ftile konstatieren, in denen nur 
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ein flinsig^ Biehtmigriiörper mit vier Stfbchea gebildet werdeo ist, 
niid in denen also sivei abnorme» nach Wsisiuinr ovogene 
Elemente im Ei zurflckgehalten worden sind. Ich habe in meinem 
Material zwei ziemlich weit entwickelte, bereits spiralig aufgerollte 

Embryonen mit dieser Abnormität !\ng:ctrf)ften , ohue daß es mir, 
abgesehen von einem vielleicht etwas r^rolMjicn Volumen der Kerne, 
möglich gewesen wäre, im Bau derselben die geringste Abweichung 
von den gleicbalterigen anderen , bei dcucQ die Eireifung normal 
verlaufeu war, wahrzunehmen. Da auf dum beobachteteu btadium 
bereits alle Orgaue augelegt sind , w bevecbtigeb die genannten \ 
Ffille melnoa EmebtenB ta dem Anaepmeb, dafi die im Ei mrOck- i 
blühenden Cihromeaomen dea ersten BichtnngskUrpen die Oe- i 
staltung des werdenden Organismus in keiner Weise beeintridbtigen. ■ 

Noch wichtiger jedoch ist ein dritter derartiger Fall, der ein 
Stadium mit erst vier Furchuno:szpl1(!n betrifft. Vor zwei Jahren 
scboTi b;ibt' ich in einer kurzen Mitteilung^) eine eigentümliche 
KenKiitiereüzierung während der Furchung des Eies von Ascaris 
megalocephala beschrieben, die, wie ich damals wahrscheinlich 
machen konnte und jetzt mit Bestimmtheit behaupten kann, der 
Diifereniiening der EmbiyonalselleD in somatische und in Qe- 
sebleiditBsellen eatspiiclit Der feinere Vorgang ist bei typischem 
Verlanf der, daS die Kemstruktor des Eies (vier Sdileüen) sidi 
nnverindert nur auf die eine Tochterzelle und von dieser vieder 
nur auf eine n. s. w. fiHrterbt, während jedesmal in der Schwester- 
zelle vor deren Teilung eine Ausstoßung der weitaus größeren 
Chromatinmenge aus dem Kern stattfindet, worauf der Rept in 
. Gestalt zahlreicher äußerst kleiner Könichen in die karyokiaetische 
Figur eintritt. Eine genaue Analyse läßt überdies feststellen, daß 
von dieser Reduktion die Substanz aller vier, das Kerngerüst ur- 
sprOn^ich zosammensetzenden Schleifen betroffen wird, daß also 
sowohl an den ansgestdtenen« wie an den im Kern anraekbleiben- \ 
den Teilen die beiden T&terlicihen nnd die beiden matterlichen 
Chromosomen in wahrscheinlich ganz gleichem Maße Anteil haben. 
Nach einer gewissen Zahl von Teilungen hört dann dieser Diffe- 
renzierungsprozeß auf; es persistiert eine einzige Zelle mit urq>rQng- 
lichem Kern als Anlage der Geschlechtsdrüse, während die abge- 
spaltenen kleiukernigen Zellen, bezw. deren Nachkommen, die 
somatischen Zellen reprsi sentieren. 

W ie ich schon iu meiuer ersten Mitteilung über diesen Geguu- 



l) Aoatom. ADieigWp IL Xahfg., Nr. 1887, 
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stand henroigefaobon habe, b'egisDt die Redaktion meist nicht im 
Zweisellenstadiiun, sondem erst im Vierisellenstadiiim, wo dann 
gleich in drei Zellen zugleich die Reduktion vollzogen ivird. Und 
diesen Zustand zeigt auch das oben erwähnte Präparat, das, wie 
der Besitz eines einzigen, vier Stäbchen eTithalteiiden Riclitungs- 
körper^ beweist, aus einem Ei mit vier gewöhnlichen und zwei 
„ovogcneii" ChrüUiosunicD hervori^^ej,'aiigf'ii int Im einzelnen lassen 
die Kerne dieser vier i urchiingskugelu folgende Beschaffenheit er- 
keuucu; lu der einen Zeile treffen wir den Keru kurz vor seiner 
Auflllsimg an ; das Cbromatin ist an iscdtorten ScUdfen lamtrahiert, 
deren Zahl zwar wegen zo enger Lagemng nicht mit Sicherheit 
bestimmt werden kann, die aber jedenftUs mehr als vier betifigt 
und auf Gmnd des von mir (Heilt II) nachgewiesenen Zahlenge- 
setzes mit größter Wahrscheinlichkeit als sechs angenommen 
werden darf. Von den drei übrigen Zellen enthält die eine einen 
Kern, der gerade im Begriti' steht, Chromatiubrocken auszustoßen ; 
die beiden anderen besitzen bereits fertige Spiudehi, welche das 
typische Bild der Reduktion zeigen: eine aus zahlreiclien kleinen 
Körnchen zusammengesetzte Äquatonulpiatte und im Umkreis der- 
selben die großen, znr Auflösung bestimmten Brocken. Obgleich 
ee niemals mOglidi ist, die Kömchen der Äquatorialplatte genau 
zu zählen, kann doch mit aller Sicherheit festgestellt werden, 
daß es in diesen beiden Zellen etwa um die HAlfte mehr sind als 
gewöhnlich, und ebenso ist die Masse des ansgestoßenen Oiro- 
matins zweifellos eine größere. 

Es läßt sich demnach hohaupten, daß die Schicksale, welche 
die normalen vier Schleifen des Ascarideneies im Laufe der Ent- 
wickelung erleiden, genau ebenso auch von jenen beiden über- 
schüssigen, eigentlich dem ersten liichtuugskörper bestimmten 
Chromosomen durchgemacht werden. Auch diese erben sich in 
einer bestimmten Zellenieihe, die schliefilichzuden Geschlechts- 
zellen hinfahrt, äußerlich unTerAndert fort, während sie in allen 
primären somatischen Zellen eine tiedentende Reduktion und 
Umformung erleiden. Gerade dieser letztere Vorgang aber ist 
für unsere Frage von besonderer Wichtigkeit. Es ist ganz gleich- 
giltig, welche Bedeutung dem Differenzierungsprozeb der Kerne 
thatsächlich zukommt: sobald man den Gegensatz zwischen Keim- 
plasnia und histiogenem Plasma, so wie es Wetsmann thut, statuiert, 
kann gewiß für die Keimpias ma- ^^atur einer Chromatin- 
portiou kein besseres Kriterium geben als die Thatsache der be- 
schriebenen Reduktion. Cbromatin, wdcbes sich vom Ei unver- 
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ändert nur auf die Geschlechtszellen vererbt, dagegen in allen 
somatischen Zellen reduziert und unigefoniit wird, das m u 1> nach 
WEUiiAinr Keimplasma sein, ee kann luimfigUeh aus dnem in 
ganz beetimnitar und hOdut einaeitiger Weise speaeüsierteD Kern- 
phama, wie es daa ovogene nach Wkibiiahn sein mUßte, bestehen. 
Sonach enthält also der erste Bichtungskörper in seinen vier 
ChromatinBt&bchen Eeimplasma oder, felis man diesen Begriff 
vermeiden will, eine Kcmsubstanz, welche derjenigen des normalen 
Ei- und Spermakerns vollkomraen gleichwertig ist. Damit ist aber, 
wie ich glaube, nicht nur die Hypothese VVeismann's endgiltig 
widerlegt, sondern zugleich auch der beste Reweis für die Richtig- 
keit der phylogenetischen Hypothese der Eireüuug erbracht, was 
nidit näher ausdnandergesetzt zu werden braudit. 
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Aü« Abbilduogeo aiod bei ADweudung eioer Immereiouitiose K 
Too Zum gmeluet, mit AtMoabne dtor Fig. 53 » (T«f. III), ifir 
w«lohe Ofcj. 1 TOB Lim benittit wucde. 

•MI X. 

Ptorotrsoheft, Carinarim, Fhyllirhoe. 

Fig. 1. Keimbläschen «ittM Eies tod Pterotraohea, aomittelbar 
naeh der AbUge, mit 16 GhnmiOMtDeD. 

Fig. 2. Dir m Chromosomeii der AqiMtonal]»latte einer «nten 

BichtuQgsspindel toii Fterotraches. 

Fig. 3. Erste BichtangsspiDdel von Pterotraohea ia der Meta- 
kineee mit 18 OhromoiomeapMren. 

Fig. 4. Pterotrachea : erster Richtuiif^skörper und SWeito lUell- 
tongsspindel mit IG lüngsgespaltcnen Chromosomen. 

Fig. 5. Die 16 Chromosomen einer zweiteo liiohtaQgsapiodel 
▼on PteroiTUdice, in der Riehtnug der Spindelielue gesehen. 

Fig. 6. a. Die nach Abtrennung des ersteu Riohtuugskörpers 
(b) im £i vcrbleibeodeu 16 längsgespaiteneo Tochterelemente mit dem 
in Teilung begriffenen Stcablensystem (Ei von Cftrinaria). 

Fif. ?. Bi von Curinarift naeh der AnMtotnng des efsten 
Bioht un ;r=körpers. 

¥ i ^. 8. Spermakera mit seiner Strahlung in einem Ei von 
Pterotruchea während des Bestehens der zweiten Biehtungsspindel. 

Fig. 9. ümbildnng der 16 im Bi surttekbleibendeo Toebter- 
elemente der zweiten RichlungiKpindel zum Eikern (PtcrotraoheaV 

Fig. 10. Ei- and Sperroakero Ton Pterotraohea mit je 16 fkdeo- 
förmigen Chromosomen. 

Fig. 11. Bildang der ersten Fnrobiingespindel im Bi tob Pte- 
rotrachea; rlie Chromo^omeQ sind noch in ZWW dott boiden Oeedhleobto- 
kernen entsprechende Urnppeu gesondert« 
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Fig. 12. Gequetschte Äquntorialplatte einer ersten Farchnn^s- 
spiodel voD Plerotrachea mit 32 läogsgOBpaltenen CbromoBomeo, vom 
Pol geMhen. 

Fig. 13. Die 16 Chromosomen einer ersten Riciitangtapiitdel 
TOD Carioaria, bei echräger Ansicht der Spindel. 

Fig. 14. Ei- und Spermaicern von Phillirhoe; es ist in jedem 
Kern aot ein Teil der vorhandenen (jhromoaomeu gezeichnet 

MM n. 

Fig. 15— 28. Sagiita bipanctat«. 

Fi^'. U\ Kermb^n-Tht^n einoi «tigowftoheenen EiM mit 9 eeHK 

stündigon Chromatiukörpera. 

Fig. 16. Erste Richtangsspindcl mit Äqualorialplatte vom Pol 
geedien; 9 Chvomotomen. 

Fig. 17. Erste Richtung>spiiidel annähernd vom Pol gt^^fbrn, 
mit 2 aas je 9 läugsgespalteuen C'hromosomen bestehenden Tochlur- 
platten, von denen die höher gelegene durch dunkleren Ton mar- 
kiort bt 

Fig. 18. a. Zweite KichtuDgflspindel im Profil; b. dieselbe vom 
Pol; 9 längsgeopalteoe Chromosomen. 

Fig. 19. Ei- und Spermakern mit je 9 fadenförmigen Chromo- 
•omen. 

Ft;: 20. Bildung dir ersten FnrclnmgBspindel. 

Fig. 21. Desgleichen; die VürbinduDgälinie der beiden Pole 
ausnahmsweise nicht senkrecht anf der Verbindungslinie der beiden 
ChromoaomengrnppeD. 

Fig. 22. .^quatorialplatto einer ausgebildeten ersten Fttrchttuga- 
Spindel, aus Ib Chromosomen zusammen^^esetzi. 

Fig. 23. Ei- und Spermakorn auf eiuem etwas späteren Stadium 
als dem der Fig. 19. In jedem Kern 9 Chromosomen. 

Fig. 24^30. Olonin inteetinnlie. 

Fig. 84. Der Spermakern mit seiner Strahlung kam nach dem 

Eindringen ins Ei. 

Fig. 26. Ei- und Spermakern in Kontakt; beide in der Knftoel- 
phase. 

Fig. 26. Die noch einfache kugelige Strahlensonne mit den 
beiden einander gegenüberliegenden Oeechleebtskemen, die ihre defi- 
nitiTO Ql6Be noch nicht erreicht haben. 

Fig. 27. Die Strahlensonne in Teilung begriffen; die beiden 

Oesohleohtäkerne in der Knäuelphase. 

Fig. 28. Doppelstrahlung: die beiden Kerne ma kontrahierten 
etabfBrmigen Chromosomen. 

Fig. 39. Die Kerne aufgelöst ; die Chromosomen notth xn zwei 
den beiden Kernen entspreohenden Gruppen gesondert. 
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Fig. 30. Ei- uud Spermakeru in Kontakt ; dieielbeD stehen 
karg vor der AufljtooDg und sind geKenüber dem in Fig. 86 gMtdoh- 
n«lan Sudiun batiidhtliQh g«Mliniinpll. 

Fig. 31 und 32. Ascidis meuitila. 

Fig. 31. £iolitangai^indel im Fro&l mit 9 gecp«lieoen Chro- 

mosomen. 

Fig. 92. Bitthtusgaipindel vma Fol mit 9 CRtiomoiomeD. 

TM HL 

Flg. 38—89. TUr« (ap.?). 

M i g. Di« 14 Chromosomea der ersten Kicbtougaspiudel m 

dor Kichtnng der Spindelaoheo gesohoD. 

Fig. 3-1. Erslo liichtungsspiodel im Profil mit den TSOrteiligen 
Chromosomen, von denen nur ein Tci! lingozcichnet ist. 

Fig. 35. Erster i° urchuiigskero ; die weiblichu KernsubstaQz m 
Form einea OerOstee, die mlnnUeh« in Form «ioer Kogel mit lohein- 
ber körnigem Gefügo. 

F i 36 Erster Fr.rchunf^-kt'rn ; dio Wfcibliuho Kerrsubetanz zu 
14 fadeutüruugeu Cbromoaomeu iiLOutrahiert, die maooliche uoch zur 
Kugel Teteint, aber gelockert. 

Fig. 37. Erster Furchnngskorn ; die noch stärker aufgelockerte 
äpermakugel giebt sich als Hichttr Fadcnkniiuc! zu orkeaneu. 

Fig. 38. Die iSpermaliugBi hat sich m iaduuturmiga Kiemeute 
•nfgelSat, die ToUkommen mit den weiblielmn ttbweinitimmen. Be 
lasieo sich etwa 19 Chromogomen getrennt verfolgen, ein "Rost ist 
noch dicht innioander Tersolilaogen und bezeioboet die letzte Spur 
der Spermakagel. 

Fig. 89. Dio beiden Toehterplntten einer «Mien Ftarohnnge- 
Spindel, in der Biohtang der Spiudeladue goioheop mit je 28 Chro- 
mosomen. 

Fig. 40 — 56. Eobinnt mierotnberoal atus. 

Fig. 4Ü. KeimblSachen mit ö Chromosomen, kura vor der £nt- 
etehnng der ertten Siohtongsspindel. 

Fig. 41. Erste liichtungsspindel in BUdong begriffen, mit 9 

Chromosomen; die beiden Pole decken sich. 

Fig. 42. Zweite iÜchtuDgsspiadei in Bildung begriffen; 9 Chro- 
movomen4 

Fig; 48. Aquntoiinlidntte einer mten Farohttngu|iind«l mit 18 

Cliromosomt'u. 

Fig. 44. Deegleioheo. 

Fig. 46. Deegleielien mit 27 CAiromoiomeD. 

Fig. 46. Erster Furchuagskern ; die weibliche Eernsubstaoz sn 
9 getrennten Fäden kontrubtort; die männliobe nooh sa einer diohteu 
i&ugel TeroinU 
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Fig. 47. Kreier iTurchaugskeru ; 9 weibiiohc (jhromoaomeu ; die 
OBiniiKehea nooh diehl sawnmieDgekDiMlt 

Fig. 18. Krst«r Farchungskern kurz vor seioer Auflösacg; die 
Spermakugal hat fhh Itj faden törmige Chromotomea Aafgelöf^ dia tod 
den weiblicheu uicht zu uutersvheiden siod. 

Fig. 49. Bin durah mn einsigw Spcnmioieoii bafinditolM 
kernloses Eifragmcnt zur Zeit, wo die cinfnche ^permastrahlung iu 
«wei Strnhlcnsonnen zerfallen ist, und die chromatische Substanz des 
Spermakerns sich io 9 Chromosomen aufgelöst hat, die sämtlich nur 
sn der einen Slnhleakitgel In BeiielinBg etehen. 

F i g. 50. Eine in Bildong Wgriffrae ente Bidi t nngMpindel mtl 
18 Chromosomen . 

Fig. 51. A^^uatorialplattt; cmer ersteu Furchungsspindel mit 23 

Ohromoionen* 

F i g. 68. Die 9 Chromotonen eine» SpevaMmpblMtott «na «twu 

Eifragmeot. 

Fig. 6^ a. Kiu mit erster i- ucchuugsüpiudel, deren A^ua* 

to^plntt« •bttontterwclee nur von dra Elementen dee Bikeme ge- 
bildet ist, während der Spermakrrn unbeteiligt in der Peripherie liegt. 
— Fig. 53 b. Die ÄquatorialplaMc de« io n gefeiehneton Eie« bei 
stärkerer V'ergroÜeruzig, mit 9 Chromosomen. 

Fif. 64. M- lu^d Spemnakeni beraiton deh nbnenBerweiie 
gelb ständig zur Teilung Tor. 

Fi^. 55 Ersto Fnrchun^sspindc! in Bildung' begriffen ; die Chro- 
mosomen 2u 2wei Gruppen gesondert, von deueu die eine dem Ei-, 
die nndeie dem Spenuilnnk enUpri«iii 
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